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天 于 本 书 


本 书 首先 简要 介绍 了 层 合 
板 失效 分 析 及 其 发 展 历 史 ， 然 后 
重点 描述 了 Puck 准 则 、 其 物理 
要 景 、 数 学 推导 及 应 用 。Puck 
理论 的 另外 一 个 核心 部 分 是 关于 
后 失效 分 析 的 概念 。 同 时 ， 本 书 
还 描述 了 其 物理 背景 和 分 析 过 


程 。 


本 书 第 二 大 部 分 则 放 在 了 


实验 验证 方面 ， 这 部 分 工作 在 
1990 中 期 就 已 经 成 功 完成 了 。 
结果 证 明 Puck 理 论 优 于 任何 其 
他 理论 。 
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本 书 从 最 基本 的 破坏 原理 出 发 ， 详 细 痔 述 了 Puck 准则 的 理论 模 
型 和 复合 材料 失效 过 程 及 相关 实验 工作 ， 书 中 内 容 详 尽 ， 分 析 透 彻 。 
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A VF 


在 复合 材料 领域 ， 失 效 分 析 方法 一 直 是 行业 研究 的 热点 课题 ， 但 从 始 至 终 没 
有 一 种 可 靠 的 分 析 方 法 和 模型 能 和 实际 符合 得 较 好 。 直 到 一 个 叫 Puck 的 材料 科 
学 家 建立 了 一 种 全 新 的 模型 ， 并 迅速 得 到 行业 的 认可 ， 最 终 被 全 球 权 威 的 认证 机 
构 一 一 德国 GL 选择 作为 复合 材料 失效 分 析 方 法 ， 并 称 之 为 Puck EM, ABM 
最 基本 的 破坏 原理 出 发 ， 详 细 阐 述 了 Puck 准则 的 理论 模型 、 复 合 材料 失效 过 程 
及 相关 实验 工作 ， 书 中 内 容 详尽 ， 分 析 透 彻 ， 是 一 本 极 具 参考 价值 的 书籍 。 

本 书 的 价值 在 于 首次 以 英文 版 的 形式 详细 阐述 了 Puck 准则 ， 是 到 目前 为 目 

在 阐述 复合 材料 层 间 、 纤 维 间 破 坏 原 理 最 为 详尽 的 书籍 ， 且 该 理论 模型 被 评 为 世 
界 上 非常 可 靠 的 理论 模型 ， 其 模型 与 真实 破坏 形式 最 为 接近 ， 利 用 该 理论 对 失效 
分 析 的 模拟 最 为 真实 ， 同 时 为 复合 材料 产品 的 优化 设计 提供 了 最 为 可 靠 的 数据 支 
持 ， 而 这 些 是 在 任何 其 他 类 似 的 书籍 上 看 不 到 的 ， 所 以 本 书 是 一 本 非常 有 价值 的 
科技 书籍 ， 非 常 适合 科研 院 所 、 高 校 、 企 业 从 事 复合 材料 破坏 机 理 研究 、 复 合 材 
料 结构 件 及 产品 设计 的 研究 人 员 、 研 究 生 、 工 程 师 学 习 及 参考 。 
本 书 翻译 工作 分 为 了 两 个 阶段 : 
S-WHRABARASE WM, BUM, SRE, KAR, ADA, ERR 
娜 和 王 兴 波 。 其 中 ， 李 军 向 翻译 了 第 1、2 章 ; BET 3.5.7, 8.9 
章 和 附录 ; 李 成 良 、 朱 小 莉 、 王 超 、 赵 娜 联合 翻译 了 第 4 章 ; 张 石 强 、 王 兴 波 联 
合 翻译 了 第 6 章 ; 美 籍 华 人 陈 宇 奇 先生 对 全 书 进行 了 校对 。 

第 二 阶段 ， 在 第 一 阶段 基础 上 ， 由 陈 文 光 、 丁 局 对 全 书 重新 进行 了 翻译 。 其 
P, TSE TB 1~3 2, 陈 文 光 翻译 了 第 4~9 章 ; TARI T RÉ RE 
4 ~9 章 ， 陈 文 光 校 对 了 丁 仿 翻译 的 第 1 ~3 章 ; 李 军 向 对 全 书 进 行 了 校对 整 
; BRERA REP, 
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1948 年 我 在 汉堡 工程 学 院 学 习 机 械 工 程 时 ， 对 于 复合 材料 部 件 设计 普遍 的 
观点 是 ， 那 是 一 门 艺 术 而 非 科 学 。 但 此 后 ， 这 种 看 法 发 生 了 很 大 的 变化 ， 人 们 相 
言 复合 材料 部 件 设计 不 仪 需要 大 量 实验 和 一 定 的 艺术 ， 同 时 需要 对 基本 原理 有 着 
很 好 的 理解 。 不 幸 的 是 ， 仍 然 有 一 些 人 认为 理论 离 实 践 过 于 遥远 。 就 我 个 人 而 
言 ， 我 认同 一 些 伟 大 科学 家 的 观点 ， 比 如 著名 化 学 家 A. L. Lavoisier (1743 一 
1794) 和 德国 空气 动力 学 家 ， 教 师 L. Prandtl (1875—1953), L. Prandtl 认为 “ 除 
了 好 的 理论 ， 没 有 什么 比 实践 更 重要 的 了 ”。 这 被 认为 是 更 早 的 Lavoisier 论述 的 
修正 :“ 除 了 好 的 假设 , 没有 什么 比 实践 更 重要 的 了 1” 

FRP 层 合板 是 一 种 复杂 的 ， 经 过 巧妙 设计 的 多 铺 层 各 向 异性 结构 。 而 这 种 结 
构 的 失效 过 程 分 析 ， 需 要 理论 来 基本 正确 描述 不 同 的 失效 机 理 。 我 使 用 由 Otto 
Mohr (1835—1918) 创建 的 “假设 ”: “材料 的 失效 极限 由 发 生 在 断裂 面 上 的 应 
力 水 平 决定 ”。 经 常会 有 人 建议 将 这 种 假设 应 用 到 脆性 复合 材料 中 。 其 中 最 强 有 
力 的 支持 者 是 Hashin [Hashin 1980] ， 但 时 机 还 未 成 熟 ， 即 计算 能 力 不 足 以 验证 
断裂 面 方向 的 正确 性 。 

首先 需 通过 实验 来 研究 修正 后 的 Mohr 假设 能 和 否 用 于 单 向 铺 层 复合 材料 结构 。 
我 在 创建 理论 方法 的 同时 ， 从 亚 琛 理工 大 学 的 博士 那里 得 到 其 对 测试 工作 的 重要 
帮助 。 我 经 常 和 这 些 年 轻 的 大 学 生 讲 述 我 的 观点 ,现在 有 过 多 的 理论 ,但 却 缺 乏 
足够 可 靠 的 实验 结果 。 不 幸 的 是 ， 到 如 今 实 验 工作 仍然 没有 获得 其 应 有 的 地 位 。 
不 过 ， 在 我 的 建议 下 ， 亚 琛 理工 大 学 年 轻 的 大 学 生 选 择 了 实验 项 目 作 为 他 们 的 博 
士 论文 课题 ， 通 过 实验 对 我 的 理论 进行 验证 。 我 很 感谢 他 们 ， 在 此 列 出 他 们 的 名 
字 : Dirk Huybrechts (1996) 、Jochen Kopp (2000) Martin Knops (2003)( 即 本 
书 作 者 ) Oliver Fischer (2003 ) Martin Mannigel (2007) 和 Erik Kuhnel 
(2008) ° 。 

我 的 理论 已 经 运用 到 实际 中 。 规 范 VDI (Verein Deutscher Ingenieure, 7 
国 工 程 师 协会 ) 2014 和 GL 标准 ， 以 及 Det Norske Veritas 都 采用 了 我 的 理论 。 对 
于 VDI 2014 的 读者 而 言 ， 规 范 第 三 部 分 “纤维 增强 塑料 部 件 的 开发 ， 分 析 ” 是 
非常 有 帮助 的 补充 ， 由 英文 和 德 文 两 种 语言 书写 。VDI 2014 之 所 以 采用 我 的 理 
论 ， 并 用 于 指导 实践 ， 主 要 原因 在 于 我 和 Günther Lutz 先生 富有 成 效 的 合作 ， 而 









































O 括号 中 的 年 份 是 指 论文 发 表 的 年 份 〈 本 书 中 参考 文献 均 如 此 ) 。 
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Günther Lutz 先生 在 复合 材料 连接 和 大 型 快艇 中 的 复合 材料 传动 轴 设 计 与 开发 方 
面具 有 丰富 的 实际 经 验 。 

在 未 来 ， 复 合 材料 技术 将 在 节能 型 汽车 开发 以 及 环保 、 气 候 方面 发 挥 重要 作 
用 。 本 书 作者 目前 就 在 该 领域 工作 ， 致 力 于 大 型 风机 叶片 开发 。 如 今 ， 设 计 工 程 
师 在 使 用 复合 材料 进行 设计 时 ， 尤 其 是 客户 为 满足 某 特 定 需求 而 指定 材料 体系 时 
已 有 很 大 的 自由 度 ， 这 是 一 件 很 有 意思 的 事 。 但 这 种 自由 度 不 能 阻止 我 们 继续 研 
究 产 品 使 用 的 极限 。 我 们 可 以 发 现 很 多 现代 武器 系统 用 到 了 复合 材料 ， 比 如 洲际 
弹道 导弹 。 但 我 们 的 目标 不 是 开发 更 多 的 武器 并 使 这 些 武器 效率 更 高 。 我 们 面临 
的 问题 是 :“ 在 人 人 拥有 这 些 武器 之 前 如 何 消除 它们 ”。 

希望 Martin Knops 的 这 本 书 能 满足 很 多 感 兴趣 和 专业 的 读者 的 需求 。 我 很 有 
信心 读者 读 了 这 本 书 会 有 如 此 的 心情 : “ 啊 哈 哈 …… 实 验 ”。 对 我 而 言 希望 能 
那么 一 些 时 间 依 然 能 很 荣幸 地 和 年 轻 的 复合 材料 工程 师 们 保持 联系 ， 和 它们 一 起 
研讨 学 习 。 很 久 以 前 我 就 知道 : 现代 复合 材料 犹如 一 个 黑箱 ， 不 容易 看 透 ， 但 它 
ANE “AOR”! 如 果 我 们 思考 其 内 部 结构 的 话 ， 是 可 以 理解 它们 的 。 然 而 只 
思考 还 不 够 ， 实 验 同样 重要 。 








Alfred Puck 
2008 年 1 月 于 Immenhausen 
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2003 年 Alfred Puck 鼓励 我 编写 这 本 书 ， 主 要 内 容 是 他 的 失效 模型 和 Puck K 
效 准则 。 编 写本 书 的 动机 是 Puck 在 1996 年 用 德 文 写 他 自己 的 书 时 没有 包含 其 理 
论 1996 年 后 在 有 效 性 领域 所 取得 的 重大 进步 ; 同时， 关于 Puck 的 工作 没有 完整 
的 英文 介绍 ， 一 些 人 要 求 我 将 这 些 内容 用 英语 写成 书籍 。 

那 时 ,我 的 博士 论文 已 经 定稿 ,论文 主题 是 逐 层 失效 过 程 研 究 ， 而 Alfred 
Puck 是 我 的 导师 。 他 认为 我 是 最 好 的 专家 之 一 ， 也 是 写 这 本 书 的 合适 人 选 。 这 
对 我 来 说 是 很 高 的 荣誉 了 ， 随 后 在 IKV (Institute for Plastic Processing, HNT 
研究 所 ) 的 资助 下 我 开始 了 本 书 的 编写 。 

本 书 最 初 计划 是 在 2004 年 出 版 ， 但 通常 这 样 的 项 目 ， 按 如 此 计划 是 过 于 乐 
观 。2005 年 年 初 ， 我 从 高 校 来 到 企业 ， 同 时 组 建 了 家 庭 ， 用 于 项 目的 时 间 变 得 
有 限 。 非 常 感谢 Springer 出 版 社 的 Petra Jantzen， 总 是 那么 礼貌 ,同时 又 给 我 适 
当 的 压力 ， 他 给 我 确定 了 最 后 期 限 ， 并 推动 我 工作 。 最 后 终于 在 最 后 期 限 前 ， 将 
近年 来 的 最 新 成 果 写 进 了 本 书 ， 因 此 提升 了 整个 项 目的 价值 。 遗 憾 的 是 ， 仍 然 有 
一 些 愿望 没有 实现 。 当 然 ， 应 该 进一步 阐述 Puck 失效 模型 的 应 用 ,但 现在 是 出 
版 的 时 候 了 ， 就 不 再 做 介绍 了 。 

这 里 要 感谢 一 些 人 ， 他 们 为 这 本 书 的 完成 做 出 了 贡献 。 首 先是 Alfred Puck, 
他 指导 我 多 年 ， 并 校对 了 本 书 。Giinther Lutz 一 一 VDI2014 中 FRP 部 件 开 发 作者 
之 一 一 一 是 文字 主要 修订 者 。 除 了 这 些 ， 我 还 要 感谢 为 VDI2014 工作 所 获得 的 
巨大 收获 。 

额外 的 感谢 要 送 给 Walter Michaeli 和 Ernst Schmachtenberg， 我 在 IKV 期 间 ， 
他 们 鼓励 我 编写 这 本 书 。 男 外 ， 非 常 感谢 Springer 出 版 社 的 Dieter Merkle 和 Petra 
Jantzen。 最 后 感谢 我 的 妻子 Claudia， 感 谢 她 对 我 的 理解 和 耐心 。 

同时 将 这 本 书 送 给 我 的 孩子 Paula Liane 和 Peter Elias, 













































































Martin Knops 
2008 年 1 月 于 Rendsburg 
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第 1 音 Fl ia 


半 个 世纪 前 ， 第 一 批 由 玻璃 纤维 增强 塑料 (Glas Fiber Reinforced Plastic, 
GFRP) 制 成 的 滑翔 机 问世 一 一 50 年 后 其 中 的 一 些 仍 在 使 用 。 问 世 之 初 ， 它 们 展 
现 了 纤维 增强 塑料 (Fiber Reinforced Plastic, FRP) 的 巨大 潜能 (强度 与 尺寸 的 
稳定 性 ) ;如今 ， 它 们 还 证 明了 这 种 材料 的 持久 性 。 

20 世纪 50 年代， 设计 人 员 与 生产 人 员 涉 足 这 片 未 知 领域 ， 探 索 这 种 高 承载 
的 复杂 结构 。 面 对 这 种 新 材料 ， 生 产 技 术 与 人 员 的 素质 急需 提高 ， 设 计 过 程 也 有 
竺 改进 。20 世纪 中 叶 ，FRP 的 断裂 行为 还 是 未 知 ， 也 没有 合适 的 失效 分 析 方 法 
存在 。 

如 今 ， 并 不 是 著名 的 航空 公司 而 是 一 群 充满 热情 的 工科 学 生 设 计 并 制造 了 第 
一 架 FRP 飞机 ， 这 听 上 去 真 不 可 思议 。Alfred Puck 是 这 群 先驱 者 中 的 一 员 ， 那 
时 他 在 德国 达 姆 施 塔 特 科技 大 学 工程 力学 专业 学 习 ， 他 成 功 地 开发 出 设计 流程 、 
加 入 了 当地 滑翔 研究 小 组 并 迷 上 了 纤维 增强 塑料 设计 。 于 是 ， 他 将 自己 的 学 术 生 
涯 致力 于 FRP 结构 的 材料 行为 发 展 的 研究 。 在 Bölkow 公司 从 事 商用 飞行 器 工作 
Ja, Puck 在 接 下 来 的 10 年 中 都 在 达 姆 施 塔 特 的 德国 塑料 研究 院 (German Plastic 
Institut, DKI) 致力 于 高 强 GRP 的 强度 和 变形 研究 。 在 那里 ， 他 完成 了 博士 论 
文 ， 研 究 方向 为 高 强 玻 纤 /聚合 物 层 合板 的 应 力 和 强度 分 析 。 

接 下 来 ，Puck 的 事业 在 汽 巴 嘉 基 (诺华 ) 公司 (瑞士 和 美国 ) 和 卡 塞 尔 大 
学 展开 。 在 汽 巴 嘉 基 的 10 年 内 ， 他 实现 了 一 系列 复合 材料 的 应 用 ， 特 别 是 在 高 
压 设 备 方面 ; 在 卡 塞 尔 大 学 ， 他 是 复合 材料 技术 教授 ， 专 业 方向 是 汽车 工业 高 承 
载 GRP 部 件 研究 。 显 而 易 见 ,Pucek 的 职业 经 历 让 他 在 工业 应 用 和 学 术 研 究 上 都 
累积 了 大 量 经 验 ， 这 在 如 今 几乎 是 独一无二 的 。 

1989 年 退休 后 ， 领 着 退休 人 金 的 Puck 利用 空闲 时 间 从 事 更 深入 的 研究 工作 。 
基于 他 的 博士 论文 (对 比 [Puck 1969, Puck 和 Schneider 1969] ) 和 Hashin 的 观 
点 〈[Hashin 1980] ) Puck 提出 了 一 套 革命 性 的 断裂 准则 和 准确 的 失效 模式 ， 
与 已 有 的 准则 和 模式 相 比 ，Puck 的 这 套 模型 有 很 多 优越 之 处 一 一 Puck 模型 让 设 
计 工 程 师 不 仅 能 明确 FRP 中 不 同 的 断裂 模式 ， 还 能 将 检测 到 的 单 层 破坏 对 层 合 
板 的 影响 量化 。 另 外 ， 它 现实 地 模拟 了 FRP 的 渐进 失效 过 程 。 

在 最 近 的 “世界 范围 失效 研究 竞赛 ”中 ,Puck 模型 的 优异 性 获得 肯定 。 这 
次 研究 是 由 QinetiQ 公司 的 Mike Hinton (在 Sam Kaddour 的 协助 下 ) 和 曼彻斯特 
理工 大 学 的 Peter Soden 发 起 的 。 发 起 原因 是 现 如 今 复合 材料 工程 师 有 无 数 的 失 
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效 准则 可 以 选择 ,但 缺少 这 些 准 则 的 优 劣 信息 ， 其 实 就 是 严重 缺乏 实验 证 明 。 

Hinton 和 Soden 组 织 失效 分 析 领 域 的 顶尖 专家 用 自己 的 模型 计算 大 量 测 试 试 
样 的 应 力 / 应 变 曲 线 和 破坏 极限 ， 计 算 结果 于 1998 年 发 表 在 一 本 合集 “Compos- 
ites Science and Technology (Soden 等 人 1998)” 上 。 之 后 组 织 者 展示 了 所 有 测试 
的 实验 结果 并 组 织 参与 者 对 计算 和 实验 结果 间 的 偏差 进行 评估 。 同 时 ， 组 织 者 自 
行 分 析 了 结果 并 和 参与 者 的 评估 与 解释 一 同 发 表 在 另 一 本 合集 (Hinton 等 人 
2002) E. Puck 成 为 了 此 次 研究 竞赛 的 获胜 者 。 

研究 组 织 者 在 他 们 的 总 结 评估 中 强调 Puck 模型 不 仅 预测 破坏 极限 最 准确 ， 
更 为 重要 的 是 对 破坏 现象 的 描述 最 切合 实际 。 复 合 材料 工程 师 使 用 Puck 模型 可 
以 了 解 层 合板 的 逐渐 破坏 过 程 并 基于 分 析 结 果 推 算 怎 样 提 高 层 合 板 的 设计 性 能 。 
这 一 特性 将 Puck 模型 与 其 他 现象 或 全 局 类 模型 ， 例 如 著名 的 Tsai/ Wu 模型 
(Tsai 和 Wu 1971; Liu 和 Tsai 1998) 区 别 开 来 。 

“世界 范围 失效 研究 竞赛 ”的 另 一 结果 是 使 用 断裂 力学 的 模型 当今 仅 能 解决 
很 少 的 问题 。 在 这 次 研究 中 ， 使 用 断裂 力学 的 模型 仅 在 有 限 的 测试 结果 中 适用 且 
无 法 在 当下 作为 设计 者 的 有 效 工 具 (Hinton 等 人 2002) 。 然 而 ， 这 一 领域 正在 经 
历 重 要 的 进步 ， 情 况 可 能 在 接 下 来 的 几 十 年 发 生 改 变 。 

当然 ， 这 次 失效 研究 集中 关注 单调 加 载 一 一 加 载 一 次 后 载荷 大 小 以 等 速 增 至 
最 大 值 。 然 而 实际 结构 大 多 承受 交 变 载荷 ， 且 破坏 通常 是 由 于 振荡 载荷 下 逐渐 增 
加 的 损伤 引起 。 

至 今 仍 没有 真正 可 信 的 寿命 预测 方法 ， 所 以 费时 且 昂 贵 的 部 件 测试 不 可 避 
免 ， 设计 过 程 中 的 反复 迭代 循环 ， 都 是 共同 面 对 的 问题 。 使 用 Puck 模型 进行 足 
够 的 失效 分 析 ， 可 以 将 迭代 次 数 降 至 最 低 ， 因 为 Puck 模型 可 以 区 分 不 同 的 断裂 
模式 并 正确 计算 层 合 板 首 次 承载 后 发 生 的 逐渐 破坏 过 程 。 

以 此 为 基础 ， 只 要 交 变 载荷 下 失效 机 理 相同 ， 就 可 以 优化 层 合板 在 交 变 载荷 
下 的 响应 。 因 此 ， 通 过 首次 加 载 分 析 可 以 大 体 上 定量 评估 逐渐 损坏 的 过 程 。 当 
然 ， 这 一 方法 并 不 能 准确 预测 破坏 时 的 载荷 循环 次 数 。Puck 和 Garbe 在 这 一 方 
面 做 了 一 些 实验 和 理论 的 开拓 性 工作 (Puck 和 Garbe 1993) ) 。 

在 航空 和 汽车 工业 中 ， 越 来 越 多 地 将 复合 材料 用 于 缓冲 结构 。 著 名 的 例子 有 
一 级 方程 式 汽车 赛 中 的 单 壳 体 赛车 和 现代 直升机 的 底板 。 甚 至 一 些 商 用 汽车 如 宝 
马 M3 也 已 经 使 用 复合 材料 制 的 碰撞 盒 〈 见 图 1) 。 纤 维 增强 塑料 结构 在 缓冲 应 
用 中 的 最 大 优势 是 可 以 通过 材料 破坏 吸收 能 量 ， 然 而 最 大 的 缺点 是 这 一 过 程 至 今 
无 法 真实 模拟 ， 尤 其 是 在 汽车 工业 中 无 法 模拟 常常 是 作为 一 票 否决 的 因素 。 这 一 
点 上 ， 计 算 机 硬件 和 冲击 模拟 软件 的 发 展 大 大 缩短 了 新 汽车 研发 的 时 间 周 期 。 比 
起 10 年 前 ， 用 于 测试 的 原型 机 数量 大 大 减少 了 。 这 种 情况 下 ， 新 材料 的 冲击 行 
为 可 以 有 效 模 拟 ， 就 能 用 于 汽车 工业 。 事 实 就 是 ， 只 要 不 能 模拟 ， 复 合 材料 优越 
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图 1 宝马 M3 复合 材料 保险 杠 





的 冲击 性 能 就 得 不 到 证 实 。 

目前 造成 这 一 缺点 的 原因 ， 一 是 冲击 条 件 下 复杂 的 破坏 过 程 是 三 维 的 ， 无 法 
用 二 维 这 单元 计算 ， 而 二 维 壳 单 元 是 至 今 唯 一 在 冲击 模拟 中 使 用 的 单元 ; 然而 更 
严重 的 是 到 目前 为 止 并 没有 用 于 全 面 描述 冲击 状态 下 材料 破坏 的 模型 。 这 样 
Puck 模型 作为 能 模拟 所 有 相关 破坏 模式 的 模型 ,是 逐渐 解决 这 一 问题 的 有 利 
基础 。 

以 上 的 开场 白 主要 是 为 了 说 明 一 种 区 分 相关 断裂 机 制 失效 模型 的 意义 和 必要 
性 ， 从 另 一 方面 说 这 样 的 模型 对 设计 师 也 很 实用 ， 因 为 当前 的 微观 力学 与 断裂 力 
学 都 无 法 做 到 这 一 点 。 





本 书 的 前 几 章 涵盖 了 基础 知识 ， 用 于 这 入 讨论 失效 模型 。 首 先 介绍 了 复合 材 
料 层 合板 中 发 生 的 断裂 现象 ， 之 后 是 一 些 关 于 应 力 分 析 的 评述 ， 最 后 介绍 了 失效 
分 析 。 简 短 地 说 ， 评 佑 了 失效 准则 的 发 展 历程 并 展示 了 不 同 的 失效 准则 。 这 些 说 
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明 为 全 面 讨论 复合 材料 的 失效 与 Puck 模型 做 了 准备 ， 包 含 力学 背景 、 断 裂 准 则 
的 数学 公式 与 后 断裂 模型 ， 是 本 书 重要 的 部 分 。 此 外 ， 还 详 述 了 在 德国 亚 琛 塑料 
加 工 研究 所 CKV) 所 做 的 实验 验证 与 校 核 。 这 样 系统 性 的 论证 在 纤维 增强 塑料 
失效 准则 发 展 史上 是 独一无二 的 ， 也 更 证 明了 这 一 模型 的 成 熟 性 。 在 后 续 的 章节 
中 描述 了 这 一 理论 在 软件 中 的 应 用 。 
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2.1 BARAK 


轻 质 结 构 只 承受 单一 方向 载荷 是 很 罕见 的 ， 通 常 载荷 方向 在 使 用 过 程 中 会 发 
生变 化 ,应 力 状 态 是 二 维 或 三 维 的 。 因 此 ， 设 计 中 要 考虑 各 种 载荷 情况 ， 为 了 得 
到 稳定 的 纤维 结构 ， 复 合 材料 部 件 中 的 纤维 通常 设计 为 放置 在 至 少 3 个 方向 。 

在 层 合 板 中 如 果 没 有 波纹 式 起 伏 ， 纤 维 的 高 强度 可 以 得 到 最 佳 利 用 。 因 此 ， 
在 航空 或 其 他 高 端 产品 的 应 用 中 ， 最 常 使 用 单 轴 预 浸 料 2? ， 这 是 一 种 由 预先 浸渍 
的 平 直 纤维 沿 单一 方向 组 成 的 半成品 注 层 板 ， 纤 维 含量 大 于 60% ， 每 层 片 厚 度 
40.1 ~0.2mm°, 纤维 方向 一 致 的 多 层 片 组 成 一 层 S。 层 合板 通常 由 纤维 方向 
不 同 的 多 层 组 成 。 

各 层 的 纤维 方向 可 以 分 别 选 择 合 并 ， 层 合板 的 固化 通常 在 高 压 器 亚 中 完成 ， 
例如 在 180% 、6bar (1bar = 105Pa) 压强 下 。 这 一 工艺 保证 了 最 优 的 产品 质量 和 
最 高 的 力学 性 能 ， 但 是 半成品 预 浸 料 和 工艺 本 身 都 相当 昂贵 。 

另 一 种 选择 ， 多 层 单 向 纤维 层 组 成 的 无 纺 布 可 以 通过 模具 成 型 工艺 用 基体 浸 
WE ( 见 图 2)。 无 纺 布 可 以 用 低 很 多 的 成 本 达到 预 浸 工 艺 产 品 的 约 90% 的 刚度 
和 强度 。 无 纺 布 的 最 大 缺陷 是 垂 性 差 ， 无 法 成 型 复杂 的 几何 形状 ， 这 也 是 为 什么 
尽管 纺织 纤维 由 于 纤维 弯 折 强度 低 也 仍 有 广泛 的 工业 应 用 ， 主 要 以 预 浸 形式 。 特 
殊 的 织造 工艺 提高 了 半成品 的 力学 性 能 ， 高 经 纬 比 纤 维 纬 纱 弯 折 比 较 轻 微 。 这 样 
的 纤维 可 以 用 于 滑翔 机 机 翼 ( 见 图 2)， 机 驾 外 蒙 皮 需要 保证 足够 的 抗 扭 刚度 ， 
需 用 与 展 向 成 +45° 的 纤维 ， 即 两 层 主要 含 纬 纱 的 纤维 交叉 而 不 是 单 层 普 通 经 纬 
比 一 定 的 纤维 。 

对 旋转 对 称 的 产品 如 压力 瓶 、 管 道 和 扭力 弹 短 的 生产 ， 使 用 的 则 是 一 种 完全 
不 同 的 工艺 一 一 纤维 缠绕 工艺 。 

O 预先 浸渍 的 纤维 。 

O 厚 的 预 浸 料 也 有 厚度 达到 1mm 的 。 

O 在 数值 模型 (应 力 -、 应 变 -和 失效 分 析 ) 中 这 样 的 一 层 被 认为 是 均匀 各 向 异性 连续 体 ， 称 为 

“ 薄 层 ” 。 

@ 根据 产品 尺寸 不 同 ， 这 一 工艺 可 以 使 用 压强 高 达 6bar 的 封闭 模型 (树脂 传递 模 塑 ，RTM) RAE 

空 辅助 的 开放 模具 (树脂 灌注 ，RI) 。 

































































6， 复合 材料 层 合板 失效 分 析 





以 上 简介 大 体 上 说 明了 承载 大 
的 层 合 板 几 乎 都 是 由 单 向 纤维 薄 层 
组 成 ， 层 与 层 间 纤维 方向 不 同 ， 但 
纤维 方向 相同 的 层 在 其 中 均匀 分 
布 O。 因 此 ， 将 高 强 层 合板 模拟 成 
一 系列 单 向 纤维 层 是 合理 的 。 





2.2 微 裂纹 


由 于 纤维 与 树脂 热膨胀 系数 不 同 〈 且 聚合 过 程 中 基体 收缩 ) ， 固 化 后 在 基体 
中 存在 较 大 的 残余 拉 伸 应 力 ， 可 以 造成 基体 的 初始 小 裂纹 及 局 部 的 纤维 与 基体 开 
裂 ， 当 部 件 承 载 首 次 超过 某 一 极限 值 就 会 进一步 发 展 成 微小 的 裂纹 。 纤 维 / 基 体 
尺寸 级 别 的 不 可 见 裂纹 ， 都 称 为 微 裂 纹 ， 如 图 3 所 示 。 

如 果 基 体 应 力 水 平 增加 ， 裂 纹 的 长 度 和 数量 都 会 增加 ， 最 终 形成 贯穿 全 层 的 
宏观 裂纹 ， 这 一 宏观 裂纹 损伤 称 为 纤维 间 失 效 (Inter Fiber Fracture, IFF), KA 
下 一 节 讨 论 。 





图 3 微 裂 纹 





对 主要 承 弯 的 层 合板 ， 承 弯 方 向 的 纤维 会 在 层 合板 外 层 (例如 顶层 和 底层 ) ， 对 承 扭 的 也 是 如 此 
( 承 扭 是 考虑 +45° 纤 维 ) 。 








2.3 纤维 间 失 效 


图 4 展现 了 层 合板 中 一 单 向 纤维 层 的 宏观 裂纹 ， 这 样 平行 纤维 方向 贯穿 整个 
单 层 厚 度 的 裂纹 被 称 为 纤维 间 失 效 (IFEF) 。IFF 这 一 失效 包括 基体 裂纹 和 纤维 / 
基体 界面 裂纹 。 
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图 4 纤维 间 失 效 


裂纹 自身 不 会 缓慢 增长 ， 但 被 动产 生 后 会 扩展 至 邻近 纤维 方向 不 同 的 层 才 停 
JE, IFF 裂纹 端 部 可 以 观察 到 典型 的 小 区 域 分 层 ， 破 损 处 与 相 邻 层 间 的 连接 局 部 
受到 影响 ， 但 层 合板 的 整体 性 还 是 得 以 保证 ， 不 会 像 只 含 一 个 方向 纤维 的 层 合板 
似 的 分 裂 开 来 。 

事实 上 ，IFF 导致 了 层 合板 中 的 受 力 重 新 分 布 ， 但 不 能 错误 地 认为 受 损 层 
(EIFE) 总 体 上 就 无 法 再 承受 垂直 纤维 方向 的 载荷 。 事 实 上 ， 与 裂纹 相距 一 
定 距离 处 载荷 仍 能 通过 层 间 剪 切 应 力 传递 至 受 损 层 ( 见 图 5)。 因 此 ， 宏 观 上 可 
以 认为 受 损 层 是 刚度 有 所 下 降 [垂直 纤维 方向 的 弹性 模 量 (又 称 杨 氏 模 量 ) 和 
剪 切 模 量 ] 的 连续 体 。 

如 果 在 首次 出 现 IFF 后 载荷 继续 增加 ， 其 他 层 会 迅速 出 现 进一步 的 IFF 裂 
纹 。 理 论 上 已 有 的 裂纹 间 会 形成 一 条 新 裂纹 。 事 实 上 ， 不 一 定 非 要 在 最 大 应 力 
处 ， 哪 怕 由 空隙 或 固化 裂纹 缺陷 引起 的 IF， 都 会 发 展 成 相当 规律 的 裂纹 分 布 。 

最 终 ， 达 到 裂纹 密度 最 高 的 特征 损坏 状态 。 图 6 展示 了 测试 试 样 的 几 种 CDS 
(Characteristic Damage State, 特征 损坏 状态 ) 图 片 。 和 裂纹 的 平均 间距 基本 与 单 层 
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断裂 部 分 : 
= > E=0 

局 部 受 力 重新 分 配 
= > >0 


5 ”局 部 载 集 重新 分 布 





单 向 布 铺 层 





含 一 层 单 向 布 的 层 合板 























IFF( 方 式 ) 








图 6 特征 损坏 形态 (CDS) 


厚度 相等 。 载 荷 的 进一步 增加 不 会 导致 裂纹 数量 增加 ， 但 是 会 扩大 裂纹 端 部 的 分 
层 区 域 。 这 一 效应 可 以 用 断裂 力学 的 能 量 法 解释 (Wittel 等 人 2003 ) 。 


2.3.1 纤维 间 失 效 的 不 同形 式 


值得 注意 的 是 ， 不 同 的 应 力 组 合 会 导致 不 同 的 IFF 形式 。 这 一 点 很 重要 ， 因 
为 有 些 IFF 形式 对 某 些 应 用 并 无 妨碍 ， 但 有 些 则 会 不 可 避免 地 造成 结构 破坏 。 关 
于 这 一 点 接 下 来 的 部 分 以 及 “纤维 间 失 效 准则 ”一 节 中 会 详 述 。 

图 7 展示 了 IFF 的 不 同形 式 。 be a tas 应 力作 用 的 平 
面 平行 的 直 有 裂纹 ; 应 力作 用 的 平面 被 称 为 “作用 面 ”， 这 一 概念 在 Puck 理论 中 
起 着 重要 的 作用 。 

这 样 的 IFF 裂纹 在 压力 容 需 中 很 常见 ， 在 容器 首次 增加 时 出 现 。 这 样 的 裂纹 

会 影响 气 密 性 ， 必 须 通 过 热塑性 或 者 馈 合 金 内 衬 修 复 保证 气 密 性 ; 但 这 种 裂纹 不 

















纵向 剪 切 




















图 7 IFF 裂纹 形式 


会 影响 容器 的 爆破 压力 而 且 大 多 数 情况 下 也 不 会 影响 耐久 性 。 因 此 ， 这 种 IFF 裂 
纹 恰 好 证 明了 有 些 IFF 属于 允许 损伤 范围 。 对 其 他 应 用 例如 离心 器 ， 同 样 的 损伤 
可 能 就 要 归 为 “不 允许 ”; 原因 可 能 是 “ 零 损 伤 ”规则 要 求 ， 或 者 在 循环 载荷 下 
IFF 必须 被 当成 初始 损伤 ， 会 引起 损伤 扩展 降低 耐久 性 。 

图 7 中 还 展示 了 由 于 横向 剪 切 和 横向 压缩 分 别 引起 的 断裂 面 ， 两 种 应 力 都 引 
起 了 倾斜 的 断裂 面 2 。 横 向 剪 切 断裂 面 倾斜 角度 为 43， 横向 压缩 断裂 面 略微 不 
E 〈 约 为 + 上 54"， 参 见 图 8) 。 这 种 断裂 形式 在 脆性 材料 如 混凝土 和 灰 铸铁 中 很 
WIL, 

层 合板 中 某 层 出 现 这 样 的 倾斜 ITF， 不 会 彻底 破坏 该 层 ， 但 对 层 合板 整体 有 
PRN. WARMER, SA TRE meet, SET RARER NE 
和 剥 层 〈 对 比 图 9) 。 因 此 ， 与 大 多 数 IFF 不 同 ， 这 种 形式 的 IFF 必须 作为 层 合 
板 最 终 失 效 形 式 。 实 际 应 用 中 易 出 现 此 种 倾斜 IFF 的 是 扭力 弹 得 和 压力 瓶 ， 它 们 
都 是 像 深 水 容器 似 的 承受 外 部 压强 。 

这 样 的 结构 需要 使 用 能 区 分 IFF， 甚 至 能 区 分 IFF 不 同形 式 的 断裂 准则 分 析 。 
Puck 的 新 断裂 模型 在 这 一 领域 提供 了 独特 的 机 遇 。 

其 中 ， 正 确 的 IFF 分 析 得 到 了 原型 证 明 ， 原 型 是 轿车 中 的 后 避 震 中 的 短 扭力 
弹簧 (K 500mm) [Puck 1996, Puck 和 Schürmann 2002], 。 定 义 最 大 的 扭转 角 为 
30"， 这 样 的 边界 条 件 要 求 的 层 合 板 设计 是 非常 规 的 。 早 期 的 设计 之 一 在 测试 中 
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图 8 单 向 玻 纤 增强 塑料 在 横向 单 轴 压 缩 载 荷 下 的 实验 断裂 角 








图 9 槐 形 效应 


已 经 展现 了 很 好 的 疫 荔 性 能 ， 这 一 原型 由 略 薄 的 内 -45° 层 和 略 厚 的 +45° 层 (内 
外 层 厚 度 比 : 3/7) 玻 纤 增强 塑料 〈 玻 璃 纤维 增强 环 氧 树脂 ) 制 成 。 在 这 两 层 间 
加 入 了 一 层 很 薄 的 廊 纶 纤维 层 以 阻止 裂纹 。 芳 纶 纤维 用 于 减 小 可 人 允许 的 IF (由 
于 横向 拉 伸 迅速 在 内 层 扩 展 ) 对 外 层 纤 维 的 缺口 效应 ( 见 图 10) 。 

大 量 脉 冲 载荷 下 的 测试 证 明 ， 由 横向 拉 应 力 引起 的 多 项 IFF 对 结构 完全 无 
害 。 尽 管 在 初始 循环 中 已 经 在 内 部 - 45" 层 出 现 ITF， 弹 簧 还 是 经 受 了 2 x 10° 次 
循环 而 没有 出 现 进一步 的 可 见 损伤 。 相 反 的 是 ， 由 于 横向 压缩 产生 的 外 层 单一 倾 
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图 10 HI ASEP AY BRIE i hy 


RH IFF 很 快 就 引起 了 扭力 弹簧 完全 破坏 〈 见 图 11) 。 这 并 不 是 单一 事件 ， 所 有 此 
种 原型 都 以 此 形式 破坏 (参见 图 11 ) 。 




















图 11 ERUMEI 











2.3.2 IFF 适用 性 


由 横向 拉 伸 和 /或 纵向 前 切 引 起 的 IFF 在 很 多 应 用 中 都 可 以 接受 ， 这 一 损伤 
的 适用 与 否 取决 于 层 合板 承受 的 载荷 和 层 合板 自身 的 铺 层 。 总 体 说 来 ， 除 非 结构 
承受 的 是 交 变 载荷 ， 这 样 的 IFF 对 结构 无 害 。 交 变 载 荷 下 ，IFF 尖端 的 小 区 域 分 
层 可 能 扩展 为 更 大 区 域 的 分 层 并 影响 到 层 合板 的 整体 性 (参见 下 面 章节 ); 而 
且 ， 相 邻 层 的 纤维 可 能 由 于 IPF 尖端 的 应 力 集中 和 摩擦 发 生 断 裂 。 然 而 ， 上 述 的 
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扭力 弹 签 的 例子 说 明 如 果 设 计 优良 ， 由 IFF 损伤 的 层 合板 还 是 可 以 经 受 上 百 万 次 
的 循环 载荷 。 

相 比 之 下 ， 由 于 横向 压缩 产生 的 倾斜 IFF 是 不 可 接受 的 。 这 种 IFF 会 导致 大 
量 自发 的 分 层 甚至 开裂 ， 层 合板 会 由 于 厚度 方向 的 局 部 载荷 突然 破坏 。 这 一 现象 
被 称 为 “ 模 形 ”或 “爆炸 ”效应 。 





2.4 分 层 





分 层 的 定义 是 层 与 层 间 分 开 ， 分 开 是 由 厚度 方向 的 拉 应 力 和 /或 平行 层 表 面 
的 平面 内 剪 切 应 力 造成 的 。 即 使 对 平面 应 力 状 态 下 的 薄 层 合板 ， 在 几 个 不 连续 处 
例如 自由 边 都 存在 这 种 层 间 剪 切 应 力 ， 可 能 是 由 于 机 械 载 荷 或 湿热 载荷 引起 的 。 
分 层 区 域 发展 更 重要 的 一 个 因素 是 应 力 集中 ， 例 如 IFF 裂纹 尖端 这 种 内 部 缺陷 引 
起 的 。 每 条 IFF 裂纹 尖端 会 出 现 高 局 部 应 力 并 引起 局 部 分 层 。Puck 和 同事 们 对 
减 振 平 衡器 (卡车 上 承受 交 变 载荷 的 扭力 弹簧 ) 做 了 大 量 实验 ， 实 验 和 理论 结 
果 其 至 证 明 只 要 层 合板 没有 发 生 IFF 裂纹 ， 就 不 会 出 现 分 层 现象 (Puck 1996) 。 

分 层 区 域 随 着 单调 增加 的 载荷 或 者 循环 载荷 扩张 ， 最 终 两 连接 层 会 完全 分 
开 。 这 一 现象 在 承受 高 交 变 载 答 的 玻 纤 增强 塑料 制 减 振 平衡 器 外 部 很 常见 。 分 层 
是 一 种 典型 的 “裂纹 扩展 ”， 因 此 应 当 用 断裂 力学 分 析 。 

在 文献 中 ， 主 要 以 层 间 剪 切 作为 分 层 的 主要 原因 。 然 而 ， 也 有 证 据 证 明 层 间 
横向 拉 应 力 (所 谓 的 剥离 应 力 ) 也 会 引起 分 层 ， 且 很 可 能 比 层 间 剪 切 引起 的 分 
层 更 多 。 除 了 内 部 缺陷 如 IFF 裂纹 尖端 引起 层 间 剪 切 应 力 这 一 明显 事实 ， 层 间 剪 
切 应 力也 是 载荷 工 况 、 结 构 曲 率 和 铺 层 顺 序 的 函数 ， 可 以 通过 合理 设计 铺 层 顺序 
降低 (Huybrechts 1996 ) 。 减 振 平 衡器 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 其 中 纤维 方向 内 表 
面 上 45" 单 调 变化 至 外 表面 +28"， 这 样 由 循环 扭矩 引起 的 剪 切 应 力 rw 在 各 层 都 基 
本 相同 ; 外 层 的 较 低 绕 纱 角 度 也 降低 了 径 向 应 力 ( 拉 伸 时 是 剥离 应 力 ) 。 

最 终 减 振 平 衡器 由 于 分 层 逐 渐 破 坏 ， 如 果 首 次 IFF 出 现 转 至 更 高 的 载 集 循 
He, 平衡 器 的 耐久 性 将 会 得 到 增强 ， 可 以 通过 诸如 Schürmann 提出 的 引入 压缩 残 
余 应 力 等 方法 实现 (Schürmann 1989) 。 

有 必要 提 一 下 层 间 剪 切 应 力 和 正 应 力也 会 在 未 受 IFF 损伤 的 层 合板 中 出 现 ， 
在 自由 边 或 者 切口 处 层 间 应 力 达 到 最 高 值 。 为 什么 层 间 应 力 不 是 由 IFF 引起 或 影 
响 可 以 通过 图 12 中 的 两 个 简单 例子 解释 说 明 : 图 12a 是 一 个 简单 的 [0°/90°] 
层 合板 在 x* 方向 的 单 轴 拉 伸 作 用 下 ， 图 12 右上 图 展示 了 如 果 层 间 未 黏合 在 一 起 
将 出 现 的 变形 ， 由 于 泊 松 比 wy/ 和 vy, 不同，0° 层 的 横向 收缩 远 远大 于 90° 层 ; 
然而 作为 粘 合 为 整体 的 层 合板 变形 是 一 致 的 ， 导 致 了 0° 层 的 拉 应 力 o, 和 90° 层 
的 压 应 力 o,。 在 自由 边 o, 是 0， 只 有 引入 o, 的 层 间 剪 切 应 力 zy 恢复 此 处 的 力 
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图 12 层 间 应 力 


平衡 。 

第 二 个 例子 不 如 上 一 个 例子 众所周知 ， 是 单 轴 疝 拉 应 力作 用 下 的 + 丈 纤 维 方 
向 层 合板 的 “平衡 铺 层 角 ”。 因 为 纤维 偏离 轴线 ， 如 果 没 有 蔚 合 在 一 起 ， 各 层 会 
有 反 向 的 剪 切 变形 y,, ， 在 粘 合 为 整体 的 层 合 板 中 剪 切 应 变 为 0， 原 来 “自然 的 ” 
剪 切 变形 就 被 层 间 剪 切 应 力 t 引 入 的 层 内 剪 切 应 力 tw 抑 制 了 7。 这 些 应 力 在 平板 
中 心 区域 为 0 在 自由 边 附近 达 最 大 值 (奇异 点 )。 

以 上 简要 的 评述 已 经 展示 了 通过 强度 分 析 预 测 分 层 是 一 项 很 艰巨 的 任务 ， 总 
之 比 IFF 分 析 更 复杂 。 要 得 到 合理 的 结果 ， 需 要 用 到 经 验 模 型 考虑 IFF 的 主导 影 
响 ， 或 者 断裂 力学 模型 。 


2.5 纤维 失效 








对 设计 良好 的 层 合板 ， 纤 维 失 效 (Fiber Fracture, FF) 标志 着 最 终 失 效 ， 可 以 说 
FF 是 唯一 “ 令 人 满意 的 ”断裂 机 制 ， 因 为 纤维 网 组 成 了 主要 承载 结构 。 设 计 者 
应 当 充分 利用 纤维 的 高 强度 ， 最 终 过 载 应 当 只 引起 纤维 失效 这 一 种 破坏 。 纤 维 的 
高 强度 使 得 纤维 方向 应 力 高 ， 然 而 横向 作用 于 纤维 的 应 力 不 能 高 于 周围 树脂 和 纤 
维 /树脂 截面 分 别 可 承受 的 最 大 应 力 9? 。 横 向 应 力 通常 小 于 平行 纤维 方向 应 力 的 
1Z10， 因 此 对 各 向 同性 的 玻璃 纤维 来 说 ， 横 向 应 力 和 剪 切 应 力 通常 不 会 对 纤维 失 


O 单 轴 层 垂直 于 纤维 方向 可 以 模拟 成 连续 的 纤维 和 树脂 分 布 ， 因 此 作用 于 纤维 和 树脂 的 横向 应 力 基 
本 相同 。 
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效 有 重要 影响 ， 对 各 向 异性 的 纤维 (横向 刚度 和 强度 低 于 纤维 方向 ) 情况 可 能 
有 所 不 同 。 然 而 ， 近 期 的 研究 表明 ， 即 使 对 碳纤维 只 要 是 考虑 纤维 失效 横向 正 应 
力 的 影响 也 很 小 【Michaeli 等 人 2002; Fischer 2003], Mannigel 研究 了 剪 切 应 力 
的 影响 [ Mannigel 2007 ] ， 发 现 碳 纤 增 强 纤维 的 剪 切 应 力 对 拉 伸 纤维 失效 极限 没 
影响 ， 然 而 如 果 剪 切 应 力 高 至 足以 引起 微 损伤 削弱 了 基体 ， 则 会 降低 压缩 
极限 。 

需要 提 到 的 是 ， 纤 维 失效 并 不 是 定义 为 单 丝 破裂 而 是 多 束 纤维 同时 破坏 ， 宏 
观 上 毁 了 所 关注 的 那 层 。 显 而 易 见 ， 成 千 上 万 的 单 丝 破 坏 (合计 为 纤维 失效 ) 
是 一 个 统计 过 程 。 在 静 载 下 一 些 纤维 在 FF 极限 50% ~ 70% 时 已 经 破坏 ， 在 循环 
载 集 下 出 现 宏观 破坏 前 很 早 的 循环 中 第 一 批 单 丝 就 失效 了 。 

图 13 展示 了 发 生 的 不 同 失效 形式 ， 沿 纤维 方向 拉 应 力主 导 时 纤维 会 断裂 日 
破坏 试 样 看 起 来 像 刷子 ; 另 一 方面 ， 沿 纤维 方向 压缩 应 力作 用 下 ， 可 能 出 现 3 种 
不 同 失 效 形 式 。 






































纤维 主要 受 压 


纤维 主要 受 拉 





图 13 纤维 失效 的 不 同形 式 
通常 ， 该 层 会 由 于 某 种 内 部 届 曲 失效 ， 当 发 生 在 更 宏观 的 太 二 上 则 称 为 

















“扭曲 ”， 否 则 则 称 为 “微观 届 曲 ”。 如 果 碳 纤维 铺 置 合理 、 基 体 很 好 地 支撑 着 纤 
维 ， 纤 维 可 能 没有 先 发 生 屈曲 而 直接 破坏 ， 这 种 情况 下 很 可 能 作用 在 纤维 上 的 剪 
切 应 力 引 起 了 破坏 。 然 而 ， 这 种 剪 切 破坏 几乎 未 曾 观 察 到 过 ( 见 Hart-Simth 
1998a) ， 且 如 果 发 生 也 仪 可 能 发 生 在 碳 纤 这 种 各 向 异性 纤维 上 。 图 14 展示 了 拉 
压 下 的 IF 示例 [Fischer 2003 |]。 

一 旦 发 生 纤 维 失 效 ， 破 坏 纤维 释放 的 高 能 量 会 引起 纤维 束 分 裂 开 来 的 局 部 纤 
维 / 基 体 复合 材料 完全 破坏 ， 这 也 使 得 该 层 无 法 承受 横向 载 集 。 一 旦 FF 发 生 就 
没有 道理 再 讨论 IFF 了， 而且，FF 通常 导致 相 邻 层 分 层 破 坏 。 一 般 而 言 ， 如 果 
相 邻 层 也 承受 高 载 ， 损 伤 也 就 是 IFF 甚至 FF。 
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200 um 


图 14 纤维 失效 图 (WRT T300) 


2.6 层 合板 失效 


显然 ， 结 构 设 计 必 须 达 到 结构 在 使 用 期 间 不 发 生 失 效 。 然 而 ， 一 层 合板 中 某 
单 层 破坏 并 不 一 定 导 致 层 合板 失效 ， 那 么 一 个 设计 良好 的 结构 中 局 部 的 层 合板 失 
效 也 不 会 导致 整个 结构 失效 。 以 下 段落 只 讨论 层 合板 失效 问题 。 

纤维 失效 通常 意味 着 层 合板 局 部 破坏 ， 即 使 没有 出 现 整 体 破坏 ， 层 合板 也 无 
法 再 承受 设计 载荷 。 例 外 的 情况 是 循环 载荷 下 的 纯 弯 染 ， 外 部 纤维 的 局 部 纤维 失 
效 是 允许 的 。 

纤维 间 失 效 和 分 层 更 难以 评 佑 。 如 果 分 层 区 域 维持 足够 小 ， 分 层 有 时 也 是 可 
以 允许 的 ; 此外， 还 要 着 重 考 虑 分 层 出 现 的 原因 ， 可 能 是 冲击 或 IFF。 如 上 所 讨 
WRI, MAIR IFF 及 引起 的 分 层 对 很 多 应 用 如 压力 瓶 和 扭力 弹簧 是 可 以 允许 的 。 然 
而 ， 需 要 深思 熟 虑 的 设计 保证 结构 在 受到 拉 伸 IFF 损伤 后 仍 能 长 期 工作 ; 男 一 方 
面 ， 如 果 IFF 是 横向 压缩 引起 的 会 引入 横 形 效应 ， 导 致 大 范围 分 层 ， 通常 这 是 不 
允许 的 ， 且 被 认为 层 合板 失效 。 
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2.7 本 章 小 结 


本 章 描述 了 不 同 的 损伤 和 破坏 。 总 体 上 说 ， 需 要 明确 区 分 损伤 或 破坏 是 否 是 
允许 的 。 在 设计 之 前 ， 就 要 定义 损伤 对 结构 是 否 允 许 。 一 些 类 型 的 纤维 间 失 效 
(EF) 在 很 多 应 用 中 是 允许 的 。 失 效 分 析 中 不 仅 需 要 用 准则 明确 区 分 纤维 失效 
(FF) 和 纤维 间 失 效 (IFF) ， 而 且 需 要 通过 分 析 得 到 FF 模式 (包括 断裂 面 的 
角度 ) 。 





第 3 童 应 力 和 强度 分 析 : 基础 和 定义 


坐标 系 、 应 力 和 受 力 


3.1 
3.1.1 单 向 纤维 层 合板 的 固有 坐标 系 

图 15 示 出 了 一 个 单 向 层 合板 2 的 固有 坐标 系 和 层 合板 的 总 体 坐 标 系 。 单 向 

， 带 有 3 个 轴 ， 分 别 为 纤维 (长度 ) 方向 ， 与 层 合 

与 层 合板 的 平面 垂直 方向 (厚度 方向 ) 

x, [VDI 2006] 或 者 一 在 很 多 更 早 


XI 、 





层 合板 是 正 交 各 向 异性 材料 
板 平面 内 的 纤维 垂直 方向 ( 面 内 横向 )， 
“ 层 合板 坐标 系 ” 的 这 些 轴 被 指定 为 xi 、 


的 出 版 物 中 ， 简 称 为 1、2 

















层 合板 坐标 系 x、y、z 

各 定向 单 层 坐 标 系 x1、y1、z1 

通过 x 轴 和 xi 轴 夹 角 定 位 的 单 层 的 纤维 方向 
图 15 单 层 和 层 合板 坐标 系 








3.1.2 层 合板 的 坐标 系 
这 里 讨论 的 层 合板 是 用 两 层 或 更 多 带 有 不 同 纤维 方向 的 单 向 薄 层 组 成 。 层 
不 同 的 材料 。 由 于 不 同 单 向 层 合板 的 固有 材料 轴 不 
y, z) 来 分 析 层 合板 更 容易 ，z 始终 垂直 














板 的 厚度 可 以 不 同 并 可 以 包含 
同 ， 使 用 一 个 通用 的 固定 坐标 系 (x, 














“layer” 用 于 真实 结构 描述 ， 而 “lamina” 则 是 数学 模型 术语 
O 正 交 各 向 异性 材料 是 指 材料 在 3 个 方向 上 对 称 ， 且 对 称 面相 互 垂 直 。 
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于 层 合板 平面 。(x，y，z) 坐标 系 在 以 下 称 “ 层 合板 坐标 系 ”。 用 层 合板 基准 x 
轴 和 层 合 板 的 主要 固有 材料 轴 (纤维 方向 ) 之 间 的 角度 a 给 出 了 各 单 层 的 纤维 
方向 , Æ (x, y) 平面 内 的 逆 时 针 方 向 测量 [Daniel 和 Ishai 1994] 。 


3.1.3 单 向 层 的 应 力 


Æ (x, y, 2) 层 合板 坐标 系统 中 通常 给 出 了 作用 在 层 合板 上 的 载荷。 然而 
应 当 始 终 在 各 单 层 的 (固有) 坐标 系 中 计算 应 力 和 应 变 ， 通过 使 用 单 向 层 的 正 
交 各 回 异 性 来 简化 应 力 / 应 变 关系 。 在 一 般 情 况 下 单 层 中 存在 9 个 应 力 (JL 
图 16) : 

e3 个 法 向 应 力 cl o MoL, 

e 6 个 前 切 应 力 tw3 T31, T2, T32, T113 FT 。 

区 分 拉 应 力 和 压 应 力 更 有 必要 。 因 此 ， 法 向 应 力 通常 用 上 和 角 标 ' 或 * 各 自 所 
代表 拉 应 力 或 压 应 力 。 

出 于 对 称 和 均 衔 原因 ， 相 应 的 一 对 剪 切 应 力 始 终 是 数值 相等 ，ml = rp ， 
T31 =73 ，73 =7T32。 尺 管 这 是 个 事实 ， 本 书 始终 区 分 相应 的 前 切 应 力 ， 基 本 上 是 
因为 它们 对 断裂 的 影响 不 同 。 剪 切 应 力 rmz 和 ms 从 未 在 所 作用 的 面 内 导致 面 内 纤 
维 间 和 失效， 因为 对 于 这 种 断裂 ， 纤 维 将 折断 。 反 而 相应 剪 切 应 力 mz 和 ml 可 以 在 
纤维 平行 作用 面 内 产生 断裂 。 

应 力 的 第 一 个 指标 显示 了 应 力 正 在 作用 的 平面 。 例 如 ， 作 用 在 一 个 作用 面 的 
MA o3，T32 和 ww1 是 用 法 问 和 失 量 “xs3” 的 
方向 来 描述 。 第 二 个 指标 命 fede 力 的 方 
Ho BY WIM Fite VEE “x,” FAE, 
剪 切 应 力 ml 作 用 在 “zi re 应 力 
03 应 更 改 为 3 并 作用 在 “xz ”方向 上 。 
然而 法 向 应 力 没有 第 二 个 指标 ， 因 为 它们 
总 是 指向 所 作用 的 平面 的 垂直 矢量 方向 。 
在 所 作用 的 平面 内 ， 垂 直 于 平面 点 的 朝 着 
坐标 轴 正 向 方向 〈 也 称 为 正 截 面 平面 ) ， 
一 个 正 剪 切 应 力作 用 在 正 坐 标 轴 的 方向 上 
(对 比 图 16) 。 极 限 剪 切 强 度 (至 少 对 于 
单 向 纤维 层 合板 是 ) 对 于 正 剪 切 应 力 和 负 图 16 单 向 纤维 层 合板 的 应 力 
剪 切 应 力 是 相同 的 。 这 是 与 法 向 应 力 的 一 
个 主要 区 别 ， 这 里 拉 伸 和 压缩 强度 是 不 一 样 的 。 


















































O 在 复合 材料 力学 中 ， 通 常用 到 简略 符号 (RE, on, O33) 。 
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对 于 层 合 板 的 应 力 和 失效 分 析 一 般 使 用 所 描述 的 固有 坐标 系 。 然 而 ， 出 于 一 
些 原因 ， 使 用 不 同 的 坐标 系 或 符号 是 有 好 处 的 ; 例如 (x; ，x, ，* ) 坐标 对 于 处 
理 与 相关 的 破坏 准则 有 关 的 所 谓 的 作用 平面 是 有 效 的 。 后 面 给 出 了 这 些 附 加 代号 
的 定义 。 

3.1.4 单 向 纤维 层 合板 的 受 力 


最 好 使 用 “ 受 力 ”而 不 是 应 力 。 由 于 单 向 纤维 层 合板 og, 和 cs 的 横向 各 向 
同性 ， 使 材料 以 同样 方式 受 力 。 因 此 ， 通常 不 说 应 力 rc 和 os 而 是 说 受 力 o， 
( 见 图 17) 。 类 伏地 ，mz 和 za1 定 为 纵向 剪 切 受 力 r |) 和 3 作为 横 癌 剪 切 受 力 rr。 
一 套 受 力 是 通过 作用 在 纤维 方向 的 e | 完成 的 。 



































图 17 受 力 


3.1.5 破坏 平面 上 的 应 力 ， 适 用 坐标 系 


在 IFF 分 析 情 况 中 ， 使 用 一 个 适应 的 坐标 系 是 合理 的 。 这 样 做 是 由 于 IFF 可 
以 发 生 在 一 个 倾斜 断裂 平面 上 (参考 “纤维 层 间 断裂 ”章节 ) 。Mohr 早 在 1900 
年 说 明 ， 在 脆性 材料 中 ， 对 于 合并 的 受 力 下 在 断裂 平面 上 的 应 力 对 于 断裂 是 决定 
性 的 【Mohr 1900]。 在 断裂 平面 上 的 这 些 应 力 不 能 使 用 固有 坐标 系 来 描述 。 但 这 
个 问题 很 容易 解决 。 固 有 坐标 系 是 绕 着 x 轴 旋 转 OS ( 见 图 18) 角度 旋转 。 这 
样 ， 可 通过 式 (1) ~ 式 (3) Mo, o, 3, ni Mta REM o, (0), 
tT (0) 和 tn (0)。 

在 倾斜 9 的 平面 上 (如 其 他 截面 所 在 平面 ) ， 只 有 一 个 法 向 应 力 o,，(9) 和 
2 个 剪 切 应 力 tw (O), ta (0) 起 作用 〈 对 比 图 18)S。 这 3 个 应 力 可 能 在 其 倾 


© 角度 0 从 xs 轴 开 始 以 逆 时 针 方 向 测量 。 
O2 个 应 力 a, 和 Tu 通过 9+90° 倾 斜 地 作用 在 平面 上 。 
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at 0 角度 的 共同 作用 面 上 激发 FF。 这 就 是 为 什么 Puck 用 应 力 o, (0), tm 
(9) Tm (0) 形成 了 IFF 准则 一 一 这 将 在 后 面 详细 讨论 。 


o, (0) =oocos20+a3sin20+2723singcos0 (1) 
Tm (0) = — 0 sinOcosO +a3singcosg + 723 (cos?ð — sin? 0) (2) 
Tni (0) = T31 sinf +T21cosO (3) 


这 两 个 剪 切 应 力 me 和 zi 可 以 合并 为 一 个 剪 切 应 力 ry ， 用 角度 水 来 描述 ( 见 
图 18): 
Toy = Th + Ta (4) 
如 果断 裂 出 现在 以 一 个 特定 角度 9 倾斜 的 平面 ， 这 个 平面 称 为 断裂 平面 ， 角 
度 0 被 定义 为 65 ， 称 为 断裂 角 度 。 
为 避免 表述 不 清 ， 将 导致 断裂 的 这 些 应 力 和 受 力 标记 为 “fr”。 这 适用 于 固 
有 坐标 系 中 的 应 力 和 受 力 ， 以 及 断裂 平面 的 应 力 。 











图 18 作用 面 和 应 力 和 断裂 角度 

















3.1.6 断裂 主体 可 视 化 的 坐标 系 


通常 由 6 个 应 力 (0,, 02, 03, 73, TI, TI) 给 出 的 应 力 状 态 不 能 被 可 视 
化 。 第 一 印象 是 ， 如 果 应 力 在 层 合板 的 厚度 方向 〈 第 3 向 ) 中 是 可 以 忽略 的 。 
在 这 种 情况 中 ， 只 剩余 3 个 应 力 (ol ，o,，tww1) ， 应 力 的 状态 可 以 解释 为 带 有 3 
个 分 量 的 应 力 矢量 2。 对 于 2D 情况 ， 断 裂 情况 可 以 解释 为 由 (ol,，o,， tw1) E 
义 的 三 维 应 力 空间 中 的 断裂 包 络 ( 见 图 19) 。 如 果 给 出 的 应 力 矢量 穿 过 断裂 包 络 

O (ol 0), Ta) E (Tr, Tm, m) 不 同 ,不 作用 在 一 个 普通 作用 平面 上 。 因 此 ， 作 为 矢量 的 可 
视 化 对 于 Coy, o3, Ta) 只 是 作为 显示 和 更 好 理解 的 一 个 数学 方式 。 
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图 19 2D 情况 ， 断 裂 主体 


线 ， 将 导致 断裂 。 如 非 如 此 ， 层 合板 不 断裂 。 

对 于 普通 状态 应 力 要 达到 相应 可 视 化 就 更 困难 。 这 要 求 应 力 的 合并 ， 和 与 之 
相 适 应 的 坐标 系 的 定义 。 图 20 左边 显示 ， 固 有 坐标 系 的 应 力 (RA o 为 了 清 
晰 而 默认 ) 。 在 第 一 个 步骤 中 ， M Ht 和 zz 可 以 合并 为 ro , w FE X 轴 和 导致 的 
剪 切 应 力 rro@ 方 向 之 间 的 角度 。 



























































图 20 3D 断裂 主体 可 视 化 的 坐标 系 





下 一 步骤 ,应 力 (os ，o3 ，z3) 合并 为 (cf ，of ) 。 这 个 步骤 可 以 用 Mo- 
hr 循环 〈( 见 图 20 右边 ) 来 显示 。 在 通过 与 平面 (x1, ，* ) 和 平面 (x, x3) 各 
自 之 间 用 角度 p 倾斜 的 平面 (xy, xy) (平面 和 (xi, xm) 上 ， 无 剪 切 应 力作 
用 。 排 除 相应 剪 切 应 力 与 确定 在 各 向 同性 材料 中 的 首要 应 力 相 对 应 (对 比 Mohr 
失效 假设 音节) 。 然 而 ， 在 层 合 板 中 一 个 材料 轴 (纤维 方向 指定 为 x1) 是 固定 
的 ， 坐 标 系 能 沿 着 轴 旋 转 。 因 此 ， 计 算 一 套 包 括 3 个 “真实 ”首要 应 力 是 没有 
用 的 。 因 此 正确 地 讲 应 力 rr 和 不 是 主 应 力 。 

它们 被 称 为 “ 横 回 各 向 同性 (x, x) 平面 的 极限 正 应 力 ”。 除 了 这 些 “ 极 
REMI” BSk, BÆ THIM J Am ( 见 图 20) 。 相 应 剪 切 应 力 rI 和 za 




















O 在 逆 时 针 方 向 中 测量 〈 对 比 图 18) 。 
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可 以 合并 为 如 rz 和 ra ， 所 产生 的 应 力 (tie) 完全 一 样 。 
通过 上 述 描述 的 方式 ， 已 经 产生 了 一 套 4 个 应 力 (ol，of ，of，rlo)。 另 
外 ， 如 果 (xy, xp) 轴 用 作 参 考 第 三 个 角度 ， 必 须 给 出 2 个 角度 w Fle, ÉR 
“角度 区 别 ”6 = (w -9p)。 所 有 这 个 似乎 很 复杂 ， 但 对 于 比较 不 同 的 断裂 准则 是 
很 有 帮助 的 ， 后 面 会 说 明 。 

留心 的 读者 可 能 对 4 个 应 力 感到 恢 讶 ， 因 为 一 个 4 维 空间 仍然 不 能 被 可 视 
化 。 但 用 Mohr 假设 一 一 对 于 脆性 材料 只 有 在 断裂 平面 上 的 应 力 激发 断裂 一 一 a] 
对 于 层 间 纤维 断裂 分 析 是 无 关 的 ， 并 且 横 向 应 力 rr 和 of 与 纤维 断裂 无 关 。 后 
面 将 讨论 这 个 理论 的 有 效 性 。 点 到 为 止 ， 因 为 它 允 许 完 整 断裂 主体 的 可 视 化 。 











3.2 应力 分 析 


有 很 多 复合 材料 的 应 力 分 析 的 出 版 物 ， 比 如 Daniel 的 书 [Daniel 和 Ishai 
1994] 。 因 此 ， 在 书 中 只 解释 了 一 些 特殊 方面 如 非 线性 效果 的 考虑 ， 和 经 常 被 忽 
略 的 产生 应 变 的 应 力 的 交互 。 为 不 偏离 失效 的 主题 ， 关 于 “IFF 之 前 的 非 线性 应 
力 分 析 ” 已 经 被 移 至 附录 。 与 本 章 无 关 ， 这 一 附录 更 值得 阅读 ， 因 为 正确 的 非 
线性 应 力 分 析 对 于 正确 的 层 合板 失效 分 析 是 必要 的 。 








3.3 强度 分 析 


3.3.1 导言 


形变 、 应 变 和 应 力 一 般 用 弹性 项 力学 计算 ， 许 多 部 件 以 最 大 刚度 准则 设计 ， 
通过 所 有 应 变 的 计算 来 最 终 完成 。 然 而 ， 对 于 典型 的 轻 质 结构 ， 应 力 和 应 变 的 知 
识 是 不 充分 的 。 设 计 工 程 师 必须 保证 部 件 在 工作 中 不 会 失效 。 这 意味 着 对 于 结构 
的 技术 批准 ， 可 能 需要 失效 分 析 和 确定 安全 余 量 。 强 度 分 析 或 失效 分 析 的 任务 是 
为 确定 对 抗 失效 的 安全 性 。 

通常 强度 分 析 使 施加 的 载 丛 与 结构 最 大 可 承受 载 集 相关 联 。 在 FRP 层 合板 
的 情况 中 ， 层 合板 铺 层 满足 关于 来 自强 度 分 析 的 安全 余 量 结果 的 要 求 。FRP 强度 
分 析 的 必要 输入 是 应 力 分 析 得 到 的 层 合板 应 力 。 通 常 ， 需 要 在 单 向 UD 层 水 平 上 
完成 强度 分 析 。 


3.3.2 断裂 条 件 、 断 裂 准则 和 术语 “应 力 危险 系数 ” 


对 于 强度 分 析 ， 需 要 失效 过 程 的 力学 一 数学 表征 。 确 定 导致 断裂 的 应 力 矢量 
的 数学 公式 叫做 断裂 条 件 。 通 常 形成 断裂 的 条 件 是 
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F(o;,R))j-1-1 =1 (5) 

这 里 o; 是 导致 断裂 的 应 力 和 撩 量 的 分 量 ，R; 是 单 向 应 力 的 强度 参数 ， 或 分量 j 
的 纯 剪 切 。 式 (5) 左边 的 函数 请 叫做 断裂 函数 。 通 常 它 是 一 个 多 项 式 ， 包 合 一 
次 与 二 次 方 项 。 

一 个 断裂 准则 从 那些 隐 含 断裂 中 区 分 了 不 导致 断裂 的 应 力 状态 (相对 于 断 
裂 情况 ) 。 这 个 断裂 准则 的 数学 公式 清楚 地 区 分 了 应 力 的 随机 状态 。 单 向 纤维 层 
合板 计算 的 应 力 是 一 一 通过 断裂 准则 一 一 与 例如 单 向 受 力 下 单 向 纤维 层 的 基本 强 
度 或 纯 剪 切 受 力 相 关 。 有 6 个 基本 强度 : 

Rye 对 于 单 轴 o 受 力 ， 纤 维 平行 拉 仲 强度 ; 
Ryo: 对 于 单 轴 o |j*- 受 力 ， 纤 维 平行 压缩 强度 ; 
Rio's 对 于 单 轴 ，- 受 力 ， 横 向 拉 伸 强度 ; 
R°: 对 于 单 轴 e，"- 受 力 ， 横 向 压缩 强度 ; 
Ri: 对 于 纯 74 1 - 受 力 ， 横 向 剪 切 强度 ; 

Ry ys 对 于 纯 51 1 - 受 力 ， 纵 向 前 切 强 度 。 

重要 的 是 需要 认识 到 ， 所 有 给 出 的 强度 是 正 值 。 对 于 压缩 应 力 为 负 的 现象 ， 
相应 的 压缩 强度 是 正 的 。 这 是 数值 错误 的 来 源 。 

基本 强度 是 用 合适 的 样本 实验 确定 的 。 断 裂 准则 的 主要 任务 是 使 失效 分 析 必 
要 的 花费 最 小 化 。 对 于 多 轴 应 力 状态 没有 一 个 可 靠 的 断裂 准则 ， 需 要 大 量 试制 首 
件 测试 ， 这 使 得 复合 材料 零件 设计 极为 昂贵 和 耗 时 。 

通常 ， 一 个 断裂 准则 写成 一 个 不 等 式 ， 带 有 单身 纤维 层 应 力 (ol ，as ，a3， 
m3, Bi, T1) 作为 变量 ， 和 基本 强度 。 




















< 
F(a, 0,03 ,123 T31 T21 Rj, RRi RU Ri Rip =1 (6) 
> 


右边 数值 为 “1” 的 断裂 准则 已 经 变 成 断裂 条 件 。 如 果断 裂 准则 左边 的 函数 
的 数值 ， 如 式 (6) 依然 比 1 小 ， 则 认为 没有 断裂 ;如 果 正 好 是 “1”， 满足 断 
RRIF, WREE; 如 果 函 数 下 的 数值 比 1 大 ， 则 为 超过 了 断裂 限度 。 式 (6) 
的 结果 ， 是 在 0 Aloo 之 间 的 数值 ， 通 常 称 为 “失效 系数 ” 。 失 效 系 数 通常 不 会 提 
供 太 多 关于 断裂 风险 的 信息 。 因 此 ,没有 告诉 设计 工程 师 当 计算 来 自 式 (6) 的 
失效 系数 时 ， 在 失效 发 生 以 前 ， 可 以 增加 多 少 载荷 。 

为 克服 这 个 问题 ， 必 须 通 过 一 个 共同 的 系数 ， 增 加 出 现在 断裂 情况 中 的 每 个 
应 力 分 量 ， 所 谓 的 伸展 系数 大， 断裂 条 件 变 成 等 于 1, A (7)。 太 的 倒数 是 fe, 
所 谓 的 应 力 危险 系数 , 人 = 1/ 万 。 根 据 断 裂 条 件 式 (7)， 可 以 计算 大 或 万 。 然 
而 ， 应 当 注 意 ， 断 裂 条 件 很 少 是 一 阶 等 式 ， 而 是 二 阶 。 因 此 必须 解 一 个 二 次 等 式 
来 确定 各 目的 或 在 。 
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F(f. oj)R))- =1 


或 GB] = (7) 
E j=l~n 


需要 重点 提出 的 是 ， 相 比 式 (5), $ (7) 中 的 应 力 分 量 o 不 再 是 导致 断 
裂 的 应 力 ， 而 是 实际 应 力 ， 也 就 是 ， 实 际 应 力 矢量 o) 的 分 量 。 因 此 ， 应 力 危 
RRB fo 是 由 实际 应 力 导致 的 断裂 风险 的 一 个 直接 度量 。 如 果 一 个 给 出 的 应 力 
状态 与 断裂 应 力 一 样 ， 也 就 是 ，1o| = ls， 那么 人 =/ 从 =1。 如 果 应 力 状态 
lo) 不 会 导 臻 断裂， 应力 危险 系数 比 1 小 《fs <1) ， 伸 展 系数 大 于 1， 如 果 应 力 
ERE, WL fy =0, 人 = %。 因 此 ，/ 是 量化 破坏 风险 的 优选 数字 。 
应 力 危 险 系数 和 伸展 系数 术语 的 意义 可 以 在 断裂 图 表 的 图 21 中 看 到 。 
六 -实际 应 力 矢量 je| 的 长 度 
~ SFU IGT TICE ol fH RE 
导致 断 虱 的 应 力 矢量 jls 的 长 度 
Is = 实际 应 力 拓 量 1o| 的 长 度 = 
WERSI, EVELEP TAERE, M 
常 存在 二 次 项 。 在 这 种 情况 下 ， 断 裂 条 件 式 (7) HURL 不 等 于 1， 不 能 
反映 应 力 危 险 系 数 店 。 只 有 断裂 丽 数 F 关于 应 力 是 一 阶 齐 次 ,断裂 准 则 的 结果 
[ 见 式 (6) ] 才 与 应 力 危险 系数 户 一 致 。 只 有 在 特殊 情况 中 ， 式 (6) 的 结果 是 
断 必 风险 的 直接 度量 。 





























图 21 DARE A, 的 可 视 化 


一 阶 齐 次 意味 着 当 所 有 应 力 乘 以 一 个 共 例如 , FAA (CA =1/ 
厂 ) ， 这 个 系数 可 以 提 公 因子 。 在 这 个 情况 下 ， 只 一 个 值 ， 应 力 危 险 系 数 fe 
来 表示 应 力 的 多 轴 状 态 的 效果 是 可 行 的 。 oe 

应 力 0 和 zi1 的 交互 作用 的 椭圆 形 断 裂 条 件 来 表示 : 


o, y Ta \2 
ie + (元 =1;0,20 (9) 


式 (9) PAU A BTA, FATT AR, TR PR BOE IE FH AY 
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— Pres, PALE RR AAEN ERRA e 和 实际 应 力 Co, Ma) 写 


出 来 : 
-> ew EG) = 人 (10) 


式 (9) 的 左边 显 GE 应 力 危 险 系 数 可 以 在 式 
(10) 中 提 公 因子 ， 并 因此 可 以 从 式 (11) 中 直接 计算 : 


2 

KAY + GEL) -a20 (11) 
o, y Tı \2 

在 = (2 + (元 30, 20 


WRR (L) 应 力 项 和 二 次 (Q) 应 力 项 出 现在 断裂 函数 FP, MJ fee Bor 
系数 可 以 从 以 下 公式 得 出 : 


fe = (ZL+ (ZL) +450) (12) 
当 表 示 Puck 的 作用 平面 断裂 准则 时 ， 这 个 等 式 在 后 面 经 常 使 用 。 


3.3.3 区 分 剩余 和 载荷 确定 的 应 力 


A (7) 中 介绍 了 伸展 系数 .大 作为 所 有 应 力 的 公 因子 。 这 意味 着 提供 应 力 和 天 
fo} 的 所 有 应 力 分 量 都 用 同样 的 系数 .大 = 1/ fe 放大 。 显 然 ， 如 果 出 现 一 些 不 
pi MA, SR (7) 不 能 使 用 在 其 一 般 形式 中 。 在 这 个 情况 

， 分 析 更 为 复杂 。 载 荷 确定 的 应 力 必须 与 剩余 应 力 区 分 开 ， 例 如 ， 由 于 结构 的 

这 在 图 22 中 有 所 显示 。 在 上 面 的 部 分 ， 对 于 给 出 的 应 力 (og, Me), R 
TAJER fr MIRE jo} 包含 一 个 恒定 的 剩余 应 力 矢量 {0} 和 一 个 
载荷 依赖 应 力 矢量 jo}, 

应 力 暴露 从 起 始点 确定 。 因 此 ， lo} 由 1/fe 系数 伸展 ， 则 发 生 断 裂 。 
因此 载荷 确定 的 部 分 和 应 力 矢 量 |o}" 的 剩余 应 力 部 分 通过 一 样 的 幅度 来 伸展 。 
fa a tod en eM iE 随 着 载荷 增加 而 增加 ， 而 剩余 
应 力 依然 恒定 。 如 果 只 有 for}! 被 伸展 直到 断裂 发 生 ， 撞击 了 断裂 曲线 的 一 个 
ATR, fot’ 的 放大 (伸展) RA fe 不 一 样 。 新 的 伸展 系数 叫做 /8 系 
数 ， 是 载 谷 确定 的 应 力 的 伸展 系数 。 

Flo} +f § ai 有) =1 (13) 
ce AIR grace e nN 
数 。 显 然 反 过 来 也 可 能 是 这 样 做 的 。 在 热 应 力 是 不 同 载荷 的 部 位 ， 这 对 低温 实验 
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方式 C 方式 B 


-RG 


























图 22 ”应力 危 险 系 数 的 定义 ( 见 图 21， 伸展 系 数 有 和 载荷 确定 的 伸展 系数 8) 
a) 确定 应 力 危险 系数 . 庆 和 伸展 系数 大 =1/fe b) 当 剩余 应 力 存在 时 ， 载 荷 确定 的 应 力 的 伸展 系数 育 























应 用 是 有 用 的 。 

为 每 个 UD 单 层 计算 了 应 力 危 险 系 数 记 和 载荷 依赖 伸展 系数 卡 。 只 要 没有 断 
裂 产生 ， 对 于 IF 和 FF 是 单独 完成 的 。 然 而 ， 在 IFF 初始 化 后 ， 再 为 IFF 计算 
扩大 系数 就 没有 必要 ( 它 将 小 于 1)。 在 “逐渐 失效 程序 的 分 析 ” 章 节 中 详细 展 
示 了 在 IFF 发 生 后 分 析 的 流程 。 

3.3.4 复合 材料 结构 的 安全 系数 和 保留 系数 

作为 失效 分 析 的 结果 ， 设计 者 想得到 一 个 系数 ， 告 诉 他 在 结构 失效 之 前 ， 作 
用 在 复合 材料 结构 的 载荷 能 增加 多 少 。 通 过 “结构 失效 ”更 好 地 理解 的 是 描述 
所 谓 的 结构 “限度 状态 ”的 关联 (通过 计算 ) 。 复 合 材料 结构 的 限度 状态 是 通过 
达到 结构 层 合板 的 极限 强度 来 达到 的 ， 紧 固 性 的 损失 、 刚 度 损 失 、 稳 定性 损失 
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(例如 失 稳 ) 或 强度 损失 。 

失效 风险 或 限度 状态 关联 的 风险 的 很 好 的 方式 是 保留 系数 ( Reserve Factor, 
RF) 。 或 者 使 用 所 谓 的 安全 余 量 (Margin of Safety, MS), RF 为 2 表示 在 达到 限 
度 状 态 之 前 载荷 翻番 。 这 种 情况 中 “1” 是 安全 余 量 定义 为 MS =RF -1。 

乍 一 看 保留 系数 和 安全 余 量 的 定义 似乎 不 重要 。 然 而 ， 关 于 这 些 系数 有 很 多 
Rf MAMIE RŽ fr, REA MF 都 只 能 定义 为 一 个 结构 的 层 合板 水 平 ， 
而 不 是 单 层 水 平 。MF 和 RF 定义 的 基本 问题 不 是 “必须 通过 什么 系数 增加 层 合 
板 目前 的 应 力 矢量 fo} 来 达到 失效 ?” 而 是 “必须 通过 什么 系数 ， 增 加 结构 和 
层 合板 各 自 的 载 答 来 达到 失效 或 限度 状态 ?” 通 常 ， 这 是 个 基本 的 区 别 ， 因 为 结 
构 载 和 荷 加 倍 不 会 导致 每 个 层 合 板 中 的 应 力 加 倍 。 这 是 因为 非 线性 材料 和 结构 属性 
以 及 因为 预 失效 损坏 导致 的 层 合板 内 的 应 力 重 新 分 布 。 在 应 力 暴露 庆 2 和 保留 系 
数 RF 之 间 的 第 二 个 区 别 是 fi 与 随 着 剩余 应 力 的 力学 和 热量 载荷 导致 的 整体 应 力 
矢量 有 关 ， 这 里 RF 指 应 用 的 结构 载荷 。 结 构 载荷 可 以 是 力学 载 符 或 热 载 向 。 

为 达到 RF 或 MS ， 结 构 载 荷 必须 逐步 增加 直到 达到 结构 的 限度 状态 。 在 这 
种 分 析 中 始终 保持 导致 剩余 应 力 的 情况 〈 例 如 层 合 板 国 化 ) 。 在 “区 分 剩余 和 载 
答 确 定 的 应 力 ” 一 节 中 已 经 强调 了 这 个 区 别 。 

在 静态 确定 的 结构 基于 分 析 公 式 的 情况 下 ， 通 过 确定 复合 材料 结构 的 限度 状 
态 可 以 计算 RF 和 MS。 典 型 的 例子 是 驱动 轴 、 压 力 容 絮 和 简单 的 板 等 。 更 复杂 
的 和 统计 上 未 确定 的 结构 通常 对 于 确定 限度 状态 需要 非 线 性 FE 方式 。 

















3.4 REINA 


在 此 章节 中 展示 了 作为 理解 Puck 断裂 准则 的 基础 所 必需 的 所 有 基本 知识 。 
这 些 准则 将 在 以 下 章节 中 详细 展示 。 

首先 回想 了 层 合板 分 析 所 使 用 的 不 同 坐 标 系 ， 解 释 了 不 同 的 术语 如 “应 力 ” 
和 “ 受 力 ”。 除 了 标准 的 系统 ， 还 介绍 了 作用 平面 的 坐标 系 。 这 是 重要 的 ， 因 为 
用 Puck 准则 ， 分 析 了 作用 平面 的 应 力 ， 而 不 是 固有 层 合 板 坐标 系 中 的 应 力 。 并 
解释 了 坐标 系 可 能 使 得 普通 3D 应 力 状 态 可 视 化 。 在 该 体系 的 帮助 下 ， 不 同 准 则 
导致 的 断裂 主体 可 以 轻易 区 分 。 

最 后 该 章节 给 出 了 一 个 复合 材料 强度 分 析 的 一 般 介 绍 。 详 细 解 释 了 像 “ 基 
础 强度 "” “断裂 准则 ”“ 应 力 危险 系数 ” “伸展 系数 ”和 “安全 余 量 ” 的 所 有 术 
语 。 推 荐 所 有 读者 看 一 看 这 些 段 落 来 熟悉 以 下 章节 使 用 的 定义 。 这 可 以 更 容易 地 
理解 Puck 准则 并 避免 误解 




















O 或 者 反 向 拉 伸 系数 f=1/fi 
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4.1 纤维 失效 准则 


纤维 失效 主要 是 由 平行 于 纤维 方向 的 拉 伸 应 力 og 所 引起 。 对 于 (cl ，c，， 
mo) 的 应 力 组 合 ， 推 荐 使 用 简单 的 应 力 最 大 值 公式 来 分 析 。Puck 在 1969 年 即 提 
出 采用 这 个 公式 [Puck 1969, Puck 和 Schneider 1969] ， 其 物理 意义 就 是 UD 层 
在 多 向 应 力作 用 下 ， 当 平行 于 纤维 方向 的 应 力 oj 等 于 或 大 于 单 轴 应 力作 用 下 纤 
维 失 效 所 需 应 力 时 ， 纤 维 就 发 生 了 失效 。 基 于 这 种 假设 ,简单 的 纤维 失效 的 条 
件 为 














T] 
m Ol >0 
| (14) 
d 1 <0 
= CT 
(- R$) i 


当 ol 是 拉 伸 应 力 ， 式 (14) 中 R' 为 纤维 失效 拉 伸 强度 。 

当 ol 是 压缩 应 力 , 式 (14) 中 RI 为 纤维 失效 压缩 强度 。 

强度 总 是 定义 为 正 值 ， 这 就 是 式 中 在 RY 前 加 一 个 “- ”的 原因 。 如 果 o, 
达到 纤维 失效 时 的 ci ( = 或 -Ri )， 则 失效 条 件 满足 。 

可 以 很 容易 地 将 式 (14) 转化 为 以 一 个 应 力 风险 系数 fi pi 表示 的 失效 准则 . 





Ti 
fere = pa a, >0 
Cr 
Ser E a, <0 (15) 





对 初步 分 析 来 说 ， 这 个 简单 的 失效 准则 已 经 满足 要 求 。 但 对 于 精确 分 析 来 
说 ， 则 需要 使 用 考虑 次 生效 应 的 复杂 公式 ， 这 些 效应 如 下 : 

由 于 轴 向 应 力 rc (CRo) 的 泊 松 效应 ， 在 纤维 方向 产生 一 个 附加 的 微 应 变 
s1， 由 于 树脂 中 的 应 力 非 均匀 分 布 且 在 薄 层 级 别 上 局 部 明显 大 于 横向 应 力 o 
(或 wa ) ， 泊 松 效应 被 局 部 放大 。 

这 种 应 力 应 变 放 大 效应 最 好 用 一 般 弹 簧 模型 来 解释 。 如 果 一 个 UD 薄 层 〈 纤 
维 树 脂 交 互 ) 承受 横向 应 力 。 那 么 在 一 个 没有 纤维 的 横断 面 上 ， 载 和 荷 完全 由 基 
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体 承 担 。 而 在 相 邻 的 横断 面 上 ， 载 荷 完全 由 纤维 承担 [ Puck 和 Schneider 1969 ] 。 
从 这 个 简单 模型 可 以 得 到 ， 纤 维和 基体 中 的 应 力 o, 一 样 ， 但 由 于 弹性 模 量 不 同 ， 
两 者 的 微观 力学 应 变 不 一 样 。 尽 管 如 此 ， 在 接近 基体 和 纤维 的 界面 处 ， 基 体 中 有 
一 个 附加 的 双 轴 向 应 变 。 这 种 效应 通过 放大 因子 mu RGR, Puck 建议 玻 纤 复 

MEY my ,=1.3， 碳纤维 复 材 为 ms j=1.1 [Puck1996, Fischer 2003] 。 

Puck 更 为 复杂 的 纤维 失效 条 件 基 于 以 下 失效 假设 [Puck 1996, Puck 和 
Schürmann 1998, Puck 和 Schürmann 2002 | : 

当 纤 维 中 的 opis BAF AEA BOC ANY BY PE Ty HL AY Ho 或 单 向 压缩 应 力 oof 时， 
组 合 应 力 下 的 UD 单 层 porao 








失效 起 始点 是 cl ，o,，03 应 力 组 合作 用 下 的 纤维 应 变 
Oy Vu 
elf = a B of * (T2 +03) (16) 


由 于 vj Er=z En Ey 5E, 则 作用 在 纤维 长 度 方 向 上 的 应 变 Tis 
可 由 式 (17) 计算 ， 即 
OU =E ype ertviy ma (02 +93) (17) 
式 (17) 衍生 了 一 个 新 的 失效 条 件 ，e1 与 cy 被 单 向 层 合板 的 弹性 应 变 和 晰 
裂 极限 尺 | 所 代替 ， 相 应 地 





-Fi Pj 
Rij=Ey* essRI=E)* el (19) 


式 中 ，e | 是 来 自 单 向 纤维 和 UD 单 层 所 受 轴 向 应 力 的 断裂 应 
< 件 ， 对 于 UD 单 层 ; 


sR 二 [ww PLISE., "o (20) 
对 于 RY 当 […] >0 
a, 当 [150 
这 个 失效 判断 条 件 是 1 阶 齐 次 方程 ， 因 此 可 以 很 容易 转化 为 应 力 危 险 系 数 公 式 : 
Se ,FF = ale 1— (VL yon arg) +03) 
Ry 4 […]>0 (21) 
-Re 当 [J <0 


RP, fe mw 是 UD 单 层 板 纤 维 失 效应 力 危险 系数 ,vv ,| 是 UD 单 层 板 的 主 泊 
松 比 ， 一 般 来 说 ， 对 不 同 泊 松 比 的 定义 方法 不 同 是 众所周知 的 误解 源 。 以 美国 为 
D, v 的 标准 定义 是 下 标 采 用 另外 一 种 形式 ， 第 一 个 标识 是 导致 泊 松 效应 的 应 力 
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方向 。 

E 表示 层 合板 平行 于 纤维 方向 的 拉 伸 模 量 ，E | ,是 纤维 的 拉 伸 模 量 ，m 是 
垂直 于 纤维 方向 应 力 的 放大 系数 。( 玻 纤 复 合 材料 mj~1.3， 碳 纤维 mj~1.1) 。 
Puck 发 现 如 果 平 面 应 力 (cl ，om ，o3) 作用 , 式 (15)、 式 (21) 的 结果 只 
很 小 的 百分比 的 差别 。 但 是 ， 同 样 的 量 级 下 ，o, <0 Flo, <0 组 合 区 域 ， 横 向 应 
力 对 纤维 失效 的 影响 变 得 重要 ， 此 处 1o, | 与 |o3 | 在 放大 系数 为 3 或 4 时 可 以 超 
过 横向 压缩 强度 a [ Kopp 2000 | 。 

Hart-Smith [ Hart-Smith 1998a, Hart-Smith 1998b] 对 式 (15), se (21) 的 
最 大 应 力 准则 提出 质疑 时 声称 ， 与 纤维 方向 的 应 变 e E, MRJ or 在 代数 
数 符号 相反 的 高 横向 应 变 影响 下 有 很 大 的 减 小 。Hart-Smith 的 结论 是 基于 一 些 实 
验 室 的 工作 [ Hart-Smith 1984]。 但 是 ,这 个 假设 ， 至 少 在 载荷 单调 增加 的 情况 
下 ， 被 复杂 的 实验 性 工作 反驳 了 [Fischer 2003; Mannigel 2007] ， 试 验 工作 同时 
证 明了 最 大 应 力 为 准则 的 正确 性 。 

另 一 个 需要 考虑 的 是 剪 应 力 对 纤维 失效 的 影响 。 纤 维 方向 的 拉 伸 应 力 o | 确 
实 会 引起 纤维 断裂 ， 然 而 断裂 模式 并 非 如 压缩 应 力 o 下 的 失效 那么 明显 。 一 般 
来 说， 纤维 失效 会 有 几 种 失效 模式 。 主 要 模式 是 纤维 由 于 剪 应 力 而 发 生 扭 结 
[ Schürmann 2004; Pinho 等 人 2006]。 因 此 ， 单 向 层 合 板 的 纵向 剪 切 应 力 r， | 使 
压缩 失效 强度 of 降低。 在 [Puck 1996] 和 [Fischer 2003] 中 ,给 出 了 纯 经 验 
公式 来 考虑 这 种 影响 。Mannigel [ Mannigel 2007] 通过 大 量 的 试验 研究 来 量化 这 
种 影响 。 他 发 现 相对 较 小 的 剪 切 应 力 w 对 纤维 失效 几乎 没有 影响 。 如 果 剪 切 应 
力 超过 了 临界 值 并 导致 微 损 伤 ， 压 缩 失 效 强度 则 会 明显 降低 。Mannigel 发 现在 临 
界 值 以 上 剪 切 应 力 和 压缩 失效 强度 存在 一 个 线性 递减 的 关系 。 这 个 关系 通过 发 表 
在 [Mannigel 2007] 上 的 大 量 试验 结果 来 确定 。 

另外 一 个 在 使 用 最 大 应 力 准 则 式 (15), 式 (21) 时 没有 考虑 的 对 纤维 失效 

影响 的 是 纤维 层 间 失效 。 特 别 是 在 循环 应 力 下 ，IFF 极 大 地 降低 了 纤维 失效 应 
Hoyo 然而 ，UD 单 层 在 这 种 情况 下 不 能 再 以 孤立 的 模型 使 用 。 相 反 地 ， 相 令 
层 的 纤维 层 间 失效 对 纤维 失效 产生 影响 [ Knickrehm 2000]。 这 种 情况 下 ， 则 需 
要 进行 复杂 的 渐进 失效 过 程 的 分 析 。 









































4.2 纤维 间 失 效 准 则 


4.2.1 动机 
推动 开发 Puck 纤维 层 间 失效 准则 的 主要 动机 就 是 试验 证 据 。 失 效 准 则 常常 
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被 用 来 ， 在 只 初步 了 解 一 些 易 于 测量 的 强度 值 的 情况 下 预测 任意 多 轴 应 力 状 态 下 
材料 的 强度 。 比 较 不 同 的 失效 准则 的 最 好 方法 是 通过 提取 那些 展示 了 一 些 不 同 寻 
常 的 或 特殊 的 材料 行为 的 试验 数据 。 对 于 碳纤维 和 玻璃 纤维 增强 塑料 ， 图 23 显 
示 了 从 一 个 德国 的 大 研究 项 目 中 获得 的 测试 结果 [Cuntze 等 人 ，1997 ] : 


























-200 -150 -100 -50 0 50 o/(N/mm?) 
图 23 组 合 情 况 下 的 失效 极限 

观察 到 的 一 些 明显 现象 如 下 : 

eo 和 mi 相互 影响 ， 也 就 是 说 ， 当 o 和 mi 同时 作用 ， 失 效 在 o, = R 或 ml = 
R, 达到 之 前 发 生 。 

。 中 等 的 横向 压缩 压力 o; 阻 碍 前 切 失效 。 也 就 是 说 ， 当 中 等 的 c; 和 mi 同时 
作用 ， 断 裂 之 前 可 以 一 直 保持 着 较 高 的 剪 切 应 力 mi 。 

。 如 图 24 所 示 ， 染 ?和 mi 同时 作用 ， 且 |c3?vml | 的 比值 超过 某 一 值 时 ， 失 


效 发 生 在 0,, 40° , RAUMA BEA |o5/ta | 比值 的 增 大 而 增 大 ， 在 单纯 的 横向 压 
缩 压力 作用 下 裂纹 倾角 大 约 为 +45°。 





























图 24 失效 曲线 (Tz, Ta) 
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真实 的 断裂 包 络 线 不 关于 任何 垂 线 对 称 ， 这 从 图 24 中 可 以 清楚 地 看 出 来 ， 
且 不 能 通过 常规 的 整体 的 失效 准则 来 模拟 。 另 外 ， 这 些 准 则 不 能 计算 裂纹 倾角 ， 
也 不 能 解释 所 观察 到 的 现象 。 但 是 ， 这 些 影响 的 理解 对 合理 的 失效 准则 的 发 展 是 
至 关 重 要 的 。 关 于 这 点 ， 特 别 有 意 思 的 是 在 单纯 的 横向 压缩 压力 cx 作用 下 对 裂 
纹 倾角 的 分 析 。 断 裂 发 生 在 与 ex; 应 力作 用 面 约 成 上 54 的 斜面 上 。 一 个 莫 尔 圆 
上 简 图 说 明了 作用 于 断裂 面 的 应 力 情 况 ( 见 图 25 ) 。 详 细 推导 如 下 : 

在 作用 面 上 ,单纯 的 横向 压缩 应 力 (oc =o), zt =0) 起 作用 ， 该 面 上 
没有 失效 发 生 ; 在 垂直 平面 (9 = 90") 没有 应 力 ， 而 在 其 他 平面 (0。 < 0 < 
90°) ， 横 向 压缩 应 力 o (0) 和 横向 剪 切 应 力 m(6) 共同 起 作用 。 当 0 =45” 时 ， 
HUMIRA, tama = tr (45°) 。 其 值 和 (45") 相同 且 正 好 是 o, 的 一 
半 。 在 54" 断 裂 面 ， 剪 切 应 力 mf， (54°) 稍 小 于 me (max) ， 然 而 ， 阻 碍 断裂 的 横 
向 压缩 应 力 rw (54°) 明显 小 于 45° 下 的 对 应 值 。 这 就 是 裂纹 倾角 大 于 45° 的 原 
因 。 这 与 观察 到 的 在 存在 中 等 横向 压缩 的 情况 下 可 以 保持 着 较 高 的 剪 切 应 力 的 情 
况 一 致 。 



































Calina On Gp) 9 n 


图 25 横向 压缩 应 力 03 下 的 失效 


这 里 呈现 的 断裂 行为 的 分 析 是 指 分 析 作 用 在 平面 上 的 应 力 ， 而 不 是 层 合板 的 
MAI 07. 03. m3. BI Tio 这 是 基本 的 事实 ， 并 且 将 我 们 引 向 利用 作用 面 上 的 
应 力 公式 化 断裂 准则 的 方法 。 下 一 章 将 会 介绍 并 解释 这 些 断 裂 准 则 。 但 这 之 前 要 
先 讨论 那些 准则 所 基于 的 假设 。 另 外 ， 需 要 介绍 一 下 需要 标定 的 一 些 基 本 的 强度 
值 和 一 些 倾 角 参 数 。 


4.2.2 不 同 的 IFF 断裂 模式 
上 面 针 对 (co ，mi ) 断 裂 失效 曲线 描述 的 不 同 的 类 型 纤维 层 间 失效 产生 3 种 
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不 同 的 IFF 模式 ， 分 别 为 模式 A、 模 式 B 和 模式 C， 定 义 如 下 : 

ORRA: 由 横向 拉 伸 应 力 o 或 纵向 剪 切 应 力 z | 单独 作用 或 共同 作用 所 
引起 的 失效 。 在 二 维 应 力 状态 0). o yy 下， 裂纹 沿 着 厚度 方向 扩展 ， 因 此 在 
由 0 和 wis 共同 作用 面 上 扩展 。 由 于 拉 伸 应 力作 用 ， 断 裂 面 彼此 分 离 。 从 宏观 上 
分 析 ， 这 会 导致 弹性 模 量 ,和 剪 切 模 量 C, | 的 下 降 。 

。 模 式 B， 失效 由 纵向 剪 切 应 力 r, 1 引起 的 。 这 种 失效 发 生 在 外 部 剪 切 应 力 
zi 作用 的 平面 上 。 与 模式 A 相 比 ， 和 z ,| 共同 作用 在 失效 面 上 的 横向 正 应 力 o, 
是 压缩 应 力 。 其 裂口 不 会 张 开 并 且 断 裂 面 会 相互 挤 压 在 一 起 。 因 此 IFF 模式 B 引 
起 的 刚度 下 降 明显 低 于 IFF 模式 A 引起 的 刚度 下 降 。 因 此 ， 只 有 断裂 面 的 压缩 应 
力 与 横向 压缩 强度 比值 lo* /R | 小 于 0.4 时 ，IFF 模式 B 才 会 发 生 。 

。 模 式 C: 如 果 失 效 处 的 压缩 应 力 与 横向 压缩 强度 比值 lc" / RS, | 大 于 0.4 
时 ， 外 部 前 切 应力 nws 作 用 面 就 不 再 是 断裂 面 。 事 实 上 ， 失 效 发 生 在 与 wm Mr 
用 面 成 角度 为 | 0, 夫 0”| 的 斜面 上 。 在 平面 应 力 状态 下 ， 失 效 角 的 增加 从 模式 B 
到 模式 C 的 临界 值 0 到 大 致 154”| 再 到 纯粹 横向 压缩 应 力 (mi =0) 。IFF 模式 C 
意味 着 在 破坏 层 和 相 邻 层 之 间 存在 着 分 层 的 危险 。 

在 更 一 般 的 三 维 应 力 状态 下 ， 可 能 会 发 生 第 四 种 失效 模式 : 

。 模 式 A* : 在 失效 面 同时 作用 着 ru tu. ty 的 合力 。 


4.2.3 失效 假设 


4.2.3.1 莫 尔 失效 假设 

此 处 纤维 失效 FF 被 定义 为 成 千 上 万 的 单 丝 纤 维 同 时 失效 。UD 层 的 纤维 失 
效 被 认为 是 受 力 层 的 最 终 失 效 。 另 一 方面 ， 纤 维 层 间 失 效 (IFF) 被 定义 为 沿 着 
平行 于 纤维 方向 扩展 宏观 裂纹 ， 且 将 UD 层 分 离 成 两 部 分 。 通 常 地 ， 基 体 -基体 
或 基体 -纤维 界面 的 微观 力学 应 变 先 于 这 种 宏观 分 离 。 

用 在 轻 质 结构 上 的 纤维 增强 塑料 常常 表现 出 包含 FF 和 IFF 的 易 碎 的 失效 行 
为 。 也 就 是 说 断裂 会 在 某 一 断裂 面 突然 发 生 而 不 出 现 很 大 的 塑性 变形 。 这 种 典型 
的 材料 特别 区 别 于 应 力 ot, -和 ri, 。 这 两 种 情况 中 ， 碎 裂 发 生 在 达到 最 高 的 平面 
拉 伸 应 力 的 平面 上 〈 人 参见 图 26) Paul [Paul 1961] 称 具 有 这 种 行为 的 材料 “本 
性 易 碎 ”。 这 种 材料 的 压缩 强度 RO 远大 于 拉 伸 强度 R (通常 是 2 倍 ) 。 轴 向 压 
缩 会 导致 剪 切 ， 剪 切 作 用 面 倾向 于 压缩 应 力 方 向 〈 人 参见 图 26)。 这 种 断裂 由 作用 
在 倾斜 的 断裂 面 上 的 横向 剪 切 应 力 r, 引起 。 

迄今 为 止 ，FRP 结构 的 脆性 断裂 行为 研究 已 经 有 几 十 年 了 。 但 大 部 分 的 商业 
有 限 元 软件 仍然 采用 整体 强度 准则 ， 如 化 吴 准则 (Tsai/Wu [Tsai 1992] ) 。 原 则 
上 这 都 是 基于 米 塞 斯 屈服 准则 。 这 些 整体 强度 准则 只 能 被 认为 是 使 用 单纯 的 插值 
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公式 ， 而 不 是 基于 失效 假设 ， 因 此 也 没 考虑 真实 的 材料 行为 。 不 管 是 否 单个 应 力 
会 导致 纤维 失效 或 纤维 间 失 效 ， 就 将 所 有 的 应 力 都 放 入 一 个 公式 。 

很 明显 ， 届 服 准 则 并 不 足以 进行 FRP 失效 行为 分 析 。 由 于 FRP 材料 的 易 碎 
性 ， 失 效 分 析 应 该 基于 莫 尔 [Mohr 1900] 和 库仑 理论 [Coulomb 1776] 。 易 碎 性 
材料 的 莫 尔 失效 假设 如 下 : 

一 一 种 材料 的 断裂 极限 取决 于 断裂 面 上 的 应 力 情 况 。 

一 这 句 话 的 原始 出 处 请 参考 脆性 的 各 向 同性 材料 ( 如 铸铁 ) 。 

4.2.3.2 Puck 失效 假设 

正在 使 用 的 大 部 分 的 断裂 条 件 都 是 单纯 的 数学 插值 ， 而 没有 物理 基础 。 然 
Ti, Puck 的 断裂 准则 是 基于 在 对 脆性 断裂 的 合理 理解 上 ， 形 成 了 他 自己 的 失效 
假设 。Puck 准则 中 on, ty Ale, FAFS UD 层 的 与 纤维 平行 的 共同 作用 面 内 。 
两 个 前 切 应 力 t, 和 zi 合成 为 剪 应力 [ILR (4) 和 图 18] Puck 失效 准则 的 假设 
uF 

1) 平行 于 纤维 方向 的 平面 IFF 由 作用 在 断裂 面 上 的 应 力 rc, 和 my 引起 。 

2) 如 果 ou 是 拉 伸 应 力 ， 它 与 剪 应力 rw 一 起 或 单独 (my =0) 引起 失效 。 
相反 地 ， 如 果 co, 是 压缩 应 力 ， 随 着 压缩 应 力 or, 的 增 大 ， 它 将 通过 提高 失效 平面 
的 失效 抵抗 能 力 来 阻碍 断裂 。 

试验 数据 表明 ， 横 向 剪 切 应 力 r, 引起 的 失效 不 是 在 剪 切 应 力 f ,| 的 作用 
面 上 ， 而 是 在 与 剪 切 应 力 r， 大 小 一 样 的 拉 伸 主 应 力作 用 面 上 上。 因此，Puck 规 
定 了 os 03. rm MHAAAM g, op 应 力 组 合 的 情况 下 的 公式 ， 具 体 如 下 : 

如 果 UD 层 仅 在 横向 各 向 同性 面 (只 有 应 力 02. 03. m3) 上 承受 应 力 ， 失 
效 发 生 在 由 最 大 正 应 力 ,引起 的 拉 伸 失 效 或 由 剪 应 力 r，( 被 横向 压缩 应 力 o ,所 
减弱 ) 引起 的 剪 切 失效 。 这 两 种 失效 的 发 生 取 决 于 应 力 on, 03. th EIE, 

这 种 附加 法 则 也 许 对 一 些 特殊 的 横向 压缩 应 力 与 横向 拉 伸 强度 比值 较 小 
(RY /R" <2) 的 复合 材料 来 是 说 无 效 的 。 热 塑性 FRP (TP-FRP) 材料 PEEK ist 
验 结果 显示 ， 这 些 规 定 对 热固性 材料 有 效 ， 而 对 热塑性 材料 无 效 [ Kuhnel 
2008] 。 

如 果 单 轴 材 料 的 比值 RO /R' 非常 低 ， 也 就 是 说 刚才 提 及 的 这 个 规定 不 够 充 
Fo MHri 更 换 为 o Mr 同时 作用 时 ， 将 会 产生 混合 失效 模式 。 


4.2.4 作用 面 的 抗 断裂 性 


在 几乎 所 有 的 断裂 准则 中 ， 使 用 的 数学 函数 都 通过 轴 向 拉 伸 或 压缩 应 力 、 纯 
剪 切 应 力 下 最 大 可 承受 应 力 来 校正 。 这 些 应 力 的 绝对 值 称 作 “ 强 度 ”R。 单 向 复 
合 材料 的 基于 应 力 的 断裂 准 则 中 ， 所 谓 的 基本 强度 : 

RY, Ry Ri RL, Rit, Ri 被 用 来 进行 校正 。 所 有 这 些 强度 均 假 设 为 
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正 值 ， 包 括 压缩 强度 。 这 是 可 能 会 引起 误解 和 错误 ， 因 为 在 失效 准则 中 必须 使 用 
可 承受 的 应 力 。 压 缩 应 力 有 一 个 负 值 符号 ， 对 应 的 单 轴 复 合 材 料 可 承受 的 最 大 应 
AA“ -R” Al “ -RY ”o 

这 些 基 本 强度 与 纯 oy So ti 或 zl 应 力作 用 下 的 失效 极限 相对 应 。 失 
效 极限 值 的 确定 与 失效 的 类 型 无 关 ( 届 服 、 脆 性 破坏 、 压 碎 等 )。 因 此 R ,定义 
为 不 存在 其 他 应 力 的 情况 下 会 导致 失效 的 横向 剪 切 应 力 t，，。 但 是 ,试验 数据 表 
明 易 碎 材料 的 失效 发 生 在 与 ri, 作用 面 成 45° 的 斜面 上 ( 见 图 26)。 在 这 个 面 上 
作用 有 纯粹 的 横向 拉 伸 应 力 ou 。 在 传统 的 失效 准则 中 并 没有 考虑 这 一 点 。 剪 切 
强度 R | 的 计算 是 剪 切 载荷 除 以 其 所 在 的 作用 面 面 积 。 

和 Ri: 一样， 横向 压缩 强度 RS 定义 为 不 存在 其 他 应 力 的 情况 下 会 导致 失效 
的 应 力 o$ 。 但 是 ， 可 以 证 实 的 是 ， 断 裂 绝 不 会 发 生 在 压缩 应 力 o5 作用 面 上 ， 
而 是 倾斜 大 约 54" 的 斜面 上 。 在 这 个 平面 上 ， 横 向 剪 切 应 力 riy 占 主导 地 位 ， 并 
HÆ IFF 发 生 的 主要 因素 。 但 是 在 确定 横向 压缩 强度 R 时 同样 不 会 考虑 到 这 个 
经 验 。R' 的 计算 也 是 横向 压缩 失效 载荷 除 以 试 样 的 横 截面 面积 。 












































图 26 IFF 时 单 层 布 中 的 应 力 及 对 应 的 断裂 面 





只 要 失效 准则 的 公式 是 基于 层 的 自然 坐标 系 (xi ，z: ，x3 ) ， 其 基本 强度 是 
常用 的 校准 参数 。 但 是 ，Puck 的 IFF 准则 是 基于 作用 面 应 力 (cu，m ，m ) 描 
述 的 。 因 此 ， 需 要 使 用 对 应 的 作用 面 上 的 抗 断裂 性 〈 定 义 为 RA 以 区 别 于 基本 强 
BER). 
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标准 的 失效 条 件 为 
F( G01 ,02 ,03,T23,T21 RY RGR R ge ir Rip =1 (22) 

IFF 失效 的 形式 为 
F( T, (Op ) stat ( On ) ,Tnl (Or, ) ,RY ,RY Ri) =1 (23) 


R (23) 中 ,特别 要 提 的 是 ， 记 住 在 大 多 数 情况 下 o, CO), aC), m (8) 
是 同时 作用 在 一 个 平面 上 的 3 个 应 力 9。 当 作用 面 的 倾斜 角 为 9=0% 时 是 断裂 面 ， 
因为 这 个 作用 面 上 的 断裂 风险 最 高 。 

如 果 3 个 应 力 w,，rmi，m 同 时 作用 在 平面 上 ， 它 们 代表 了 由 o, MEJ, t 
WEA Alley 应 力 组 成 的 组 合 应 力 。 

为 了 回答 一 个 平行 于 纤维 方向 的 作用 面 是 否 可 以 承受 由 or 、m 、m 组 成 的 
应 力 组 合 的 问题 ， 需 要 一 个 数学 公式 化 表达 的 失效 准则 。 一 方面 应 该 是 应 力 0 、 
con 、ztat 同时 作用 在 同一 工作 面 上 ， 另 一 方面 这 种 类 型 的 失效 准则 只 能 通过 作用 
面 上 可 承受 的 应 力 试验 数据 来 进行 校准 。 可 承受 的 应 力 试验 值 是 指 在 o ,应力 、 
+ EIA | 应 力 单独 作用 下 的 数据 。 也 就 是 说 断裂 测试 必须 在 单 轴 r，、 纯 
和 纯 r, | 作用 下 进行 。 
如 果 这 类 测试 ， 例 如 单 向 拉 伸 应 力 oo 测试 ， 失 效 将 发 生 在 应 力作 用 面 上 ， 
同时 这 也 是 作用 面 可 承受 的 拉 伸 应 力 。Puek 引入 下 列表 述 : 

。“ 作 用 面 抗 断裂 性 ”和 对 应 的 符号 R, 

及 的 定义 如 下 : 

作用 面 抗 断裂 性 就 是 作用 在 作用 面 上 的 单个 应 力 o Re Re y 抵抗 作用 
面 失效 的 能 力 。 

该 定义 表达 了 抗 断裂 性 对 失效 试验 的 重要 性 ， 可 以 用 来 检查 作用 力 o, R 
ri Be | 是 否 真 地 引起 作用 面 发 生 失效 。 

一 些 作用 面 上 的 抗 断裂 能 力 【 见 式 (23)] 和 基本 强度 一 致 ， 下 面 会 展示 。 
但 是 ， 重 点 是 需要 注意 两 者 潜在 的 问题 是 不 同 的 。 例 如 

“cx 值 需要 增加 到 什么 程度 会 导致 其 作用 面 发 生 失效 ?" 

WARE: 

“cx 值 需要 增加 到 什么 程度 会 引起 任何 一 个 面 发 生 失 效 ?” 

以 下 是 3 个 不 同 的 抗 橡 强度; 
RM = 抵抗 由 横向 拉 伸 应 力 eu 所 在 的 作用 面 失效 的 抗 裂 强度 。 
RA, = 抵抗 由 横向 剪 切 应 力 r，, 所 在 的 作用 面 失效 的 抗 裂 强度 。 
A = 抵抗 由 纵向 剪 切 应 力 r, | 所 在 的 作用 面 失效 的 抗 裂 强度 。 
下 面 的 一 些 实例 将 说 明 作用 面 抗 断 多 性 的 意义 。 第 一 个 实例 是 仅 由 my #05] 
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OC 从 co ，ow，om 三 个 应 力 的 下 标 都 有 “mn” 可 知 ， 它 们 有 相同 的 作用 面 。 
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起 的 纯 纵向 前 切 应 力 t ,| 。 这 容易 发 生 在 仅 有 单纯 纵向 剪 切 应 力 的 试验 中 。 这 种 
情况 下 ， 剪 切 应 力 m =r + cosh 作用 的 平面 与 vw 作用 的 x 平面 有 一 个 和 斜 角 0。 
很 显然 ， 在 所 有 OKO 的 情况 下 ， 前 应力 小 于 wt ， 因 此 ， 失 效 发 生 在 zw 的 作用 
HE (6, =0°)， 此 时 














RA =R, (24) 


Lll 


也 就 是 说 作用 面 的 失效 阻力 RS ， 与 纵向 剪 切 强度 尺 ，| 一 致 。 


tl 


在 没有 其 他 应 力 的 情况 下 ， 仅 有 横向 拉 伸 应 力 路 也 会 引起 作用 面 发 生 失 
效 ， 故 





R sR’, (25) 
然而 ， 这 在 单纯 的 纵向 剪 切 试验 中 就 不 明显 了 。 如 果 仅 有 横向 拉 伸 应 力 o, 
那 该 横向 拉 伸 应 力 是 作用 面 上 横向 拉 伸 应 力 (ou = ozcos 9) 和 横向 剪 切 应 力 
(tii = -0.50,8in20) 的 合力 (6 关 0) 。 如 果 阻 得 r ， 剪 切 失效 的 阻力 比 阻 碍 横 
向 拉 伸 应 力 小 得 多 ， 则 将 会 发 生 不 同 的 失效 角 Op 40, 
— é DMIR R | | 和 R' 很 容易 被 确定 。 当 仅 有 纯 剪 切 应 力 z3 作 
用 于 单 轴 层 合板 时 ， 该 应 力作 用 在 三 个 面 上 : 
0=0° ee (ru -应 力 ) ; 
9=90° zz 的 作用 面 (rii -应 力 ) ; 
0=45° Ho; MR Mr Se Fela S| A HEY o 作用 的 平面 。 
根据 Puck 假设 ， 撩 效 发 生 在 应 力 风 险 系数 最 大 的 平面 上 。 单 轴 布 试 样 的 剪 
WMR, 表明 ， 在 bp =45° 时 发 生 失 效 。 这 就 得 到 一 个 很 清晰 的 结论 ， 阻 碍 横 
向 拉 伸 的 抗 断裂 强度 RY 比 阻 碍 横向 剪 切 的 抗 断裂 强度 RA | 小 ; 换 句 话说 ， 横 向 
剪 切 测试 不 是 测量 RM, 而 是 在 测量 横向 拉 伸 的 抗 断裂 强度 RY o 
事实 上 ， 没 有 任何 方法 能 够 直接 测量 纤维 增强 材料 固有 的 RA, BÆ, 
只 要 纯 剪 切 应 力作 用 的 假设 (参看 “失效 假设 ”一 节 ) 是 有 效 的 ， 通 过 单 
向 压缩 测试 就 间接 测定 Rio RA cs 起 作用 ， 失 效 发 生 时 失效 角 为 Op = 
+45"， 在 这 个 断裂 面 上 ， 横 向 前 应力 r, 和 横向 压缩 应 力 o5 的 合力 起 作 
用 。 根 据 失 效 假 设 2， 横 向 压缩 应 力 为 材料 失效 固有 的 抗 断裂 强度 RA, 附加 
上 了 额外 的 失效 阻力 ， 这 个 附加 的 失效 阻力 可 以 通过 失效 的 数学 公式 计算 出 
来 ,测试 结果 也 可 以 通过 找到 Ri, 的 方式 来 修正 。 因 此 ，RA ,计算 值 要 取决 
于 所 用 的 失效 模式 ， 故 这 个 R,,^ 可 能 不 是 材料 本 身 的 真实 值 ， 但 是 它 可 以 
dd A 至 少 可 以 保证 的 是 ， 在 单 轴 压 缩 的 失效 分 析 
中 采用 同一 失效 模式 ， 其 ( (05), = -R +R) 结果 就 是 真实 的 横向 压缩 
强度 。 
纵向 剪 切 的 实例 很 适 于 解释 平面 失效 阻力 和 常规 的 基本 强度 之 间 的 区 别 。 



















































































- 38. 复合 材料 层 合板 失效 分 析 





作用 在 x 平面 的 应 力 ! 平 行 于 纤维 方向 ， 且 相应 大 小 的 剪 切 应 力 ws 作 用 在 x 
平面 上 。 尽 管 如 此 ， 仅 有 一 个 强度 参数 RR, | 不 能 包含 失效 面 的 信息 ， 这 可 以 
通过 x 平面 或 x 平面 或 其 他 平面 来 表达 ， 对 应 的 两 个 平面 的 失效 也 有 很 大 的 
不 同 ， 即 平行 于 纤维 方向 平面 的 失效 阻力 RA y 比 垂直 于 纤维 方向 x1 平面 的 失 
效 阻 力 R 小 得 多 ， 这 种 现象 很 容易 理解 : 六, 平面 上 的 应 力 f, ) 引起 纤维 层 间 
失效 ， 失 效 平面 沿 着 平行 于 纤维 方向 发 生 失 效 ， 而 x 平面 则 发 生 纤维 失效 
(纤维 被 剪断 ) 。 

很 明显 地 ， 如 果 只 说 由 于 横向 压缩 应 力 ex 作用 ， 使 作用 面 的 阻力 阻碍 失 
效 是 讲 不 通 的 ， 因 为 压缩 应 力 不 能 在 其 作用 面 上 产生 失效 。 总 结 一 下 ， 有 3 个 
作用 面 的 失效 阻力 需要 区 分 : 

RA = 由 横向 拉 伸 应 力 o', 所 在 的 作用 面 阻碍 作用 面 发 生 失效 的 阻力 ， 对 单 
轴 结 构 材 料 来 说 ， 在 正常 的 温度 和 湿度 条 件 下 ，R4: =R' 是 正确 的 。 
RA, = 由 横向 剪 切 应力 r,, 所 在 的 作用 面 阻碍 作用 面 发 生 失效 的 阻力 ， 请 注 
意 事实 上 RAL AR. 
RA» = 由 纵向 剪 切 应 力 r, | 所 在 的 作用 面 阻碍 作用 面 发 生 失效 的 阻力 ， 一 般 
情况 下 Ri，= Ri 。 

经 验 表明 ， 大 多 数 的 力学 工程 师 并 不 熟悉 “强度 ”和 “作用 面 抗 断裂 强度 ” 
的 区 别 ， 这 将 有 助 于 理解 不 同 的 潜在 问题 。 

在 处 理 强度 的 潜在 的 问题 有 : 

“应 力 会 增加 到 何 种 值 时 ， 试 样 受 力 位 置 处 会 发 生 断 裂 ?” 

在 处 理 作用 面 失效 阻力 的 潜在 问题 有 ; 

应 力 会 增加 到 何 种 值 时 ， 作 用 面 上 会 发 生 断 裂 ， 这 里 指 的 是 断裂 面 上 的 


















































应 力 ?” 
4.2.5 应力 /强度 的 可 视 化 问题 
预备 知识 . 


下 面 章节 的 内 容 不 要 求 只 对 使 用 Puck 层 合板 失效 分 析 算 法 有 兴趣 的 人 阅读 。 
然而 ， 强 烈 建 议 看 一 下 这 个 令 人 惊奇 的 可 视 化 的 问题 ， 因 为 它们 使 得 我 们 更 好 地 
理解 物理 问题 的 数学 解决 办 法 ， 这 将 在 随后 的 章节 中 进行 解释 。 但 是 着 急 的 读者 
可 以 继续 阅读 “作用 面相 关 的 IFF 准则 的 通用 3D 计算 式 ” 这 一 部 分 。 

4.2.5.1 莫 尔 圆 和 失效 包 络 线 

且 不 管材 料 类 型 ， 工 程 师 在 进行 复合 材料 的 失效 分 析 时 ， 要 完成 两 项 工作 : 
第 一 ， 对 载荷 引起 的 材料 应 力 要 进行 计算 ; 第 二 ， 这 些 应 力 要 与 失效 极限 对 比 。 
如 果 材 料 是 脆性 破坏 ， 莫 尔 圆 可 以 帮助 解决 第 一 步 工作 ， 而 莫 尔 包 络 线 可 以 解决 
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第 二 步 。 

FKE, Puck 的 IFF 假设 是 基于 莫 尔 理论 [Mohr 1900] 和 库仑 理论 [ Cou- 
lomb 1776] ， 可 以 部 分 采用 这 些 经 典 的 方法 。 但 是 ， 必 须 认 识 到 莫 尔 和 库仑 的 方 
式 只 对 宏观 的 各 问 同 性 材料 有 效 。 在 各 向 同性 材料 的 情况 发 生 下 失效 ,任意 三 维 
应 力 状态 可 以 被 视 为 一 个 二 维 的 问题 。 任 何 可 导致 失效 的 压力 的 组 合 可 视 化 ， 可 
以 通过 著名 的 莫 尔 圆 和 莫 尔 包 络 线 来 实现 。 

这 种 简化 的 原因 基于 各 向 同性 和 莫 尔 的 脆性 失效 假说 的 有 效 性 。 任 何 三 维 应 
HAE (0,, 0, 035 D3. ni ti) ORMA UD 层 而 创建 的 坐标 系 (JILE 16) 
可 以 转化 为 等 效 的 (cs，o ，ao)， 其 作用 面 上 没有 任何 剪 切 应 力 ，a。，op 和 
.既是 所 谓 的 主 应 力 。 如 果 ou >o,。<o。，o, 作 为 中 间 主 应 力 使 用 ,根据 莫 尔 理 
论 ， 失 效 取决 于 主要 的 和 次 要 的 主 应 力 o, Alo, (SLE 27). 在 图 27 (0, z) 
中 ， 圆 周 上 的 坐标 为 (o, 1) 的 点 代表 通过 材料 截面 的 应 力 rc 和 rt， 法 线 垂直 于 
a, b Rce 三 个 轴 中 的 一 个 ， 这 意味 着 垂直 于 3 个 主 应 力 之 一 。 它 可 以 从 理论 上 
证 明 所 用 其 他 截面 上 的 应 力 o 和 z 就 是 图 27 中 的 阴影 部 分 区 域 。 

因此 ， 材 料 上 作用 的 最 大 的 
剪 切 应 力 和 正 应 力 发 生 在 给 定 的 
应 力 条 件 下 ， 仅 取决 于 两 个 极限 
主 应 力 。 在 图 27 F, oH cr。 被 
选 为 极限 主 应 力 进行 论证 。 然 而 ， 
在 不 同 载荷 工 况 下 ， 它 也 可 能 是 
3 个 主 应 力 cu、op 和 ze 中 的 其 他 
任意 一 对 。 笛 卡尔 坐标 系 下 的 a, 
b、c 轴 上 的 合 应 力 可 以 根据 实际 
的 应 力 状 态 (01, 05, 03, Ds, 图 27 各 向 同性 材料 莫 尔 圆 
Tio ni) 呈现 出 各 向 同性 材料 的 
空间 变化 ， 也 就 是 说 ， 主 应 力 o,、o,,、o ,作用 的 a、b、c 的 方向 与 任 一 所 选 的 
实际 的 合 应 力 (Ti, C, 03, t3 B t) 参考 的 原始 坐标 系 的 轴 向 xi x, 
za 不一致， 见 图 28。 

对 于 各 向 同性 材料 来 说 ， 可 以 使 用 坐标 系 上 的 轴 a、b、c 对 应 的 主 应 力 0,、 
ob、0。， 在 不 同 的 应 力 状 态 下 有 不 同方 向 ,并 且 在 广义 坐标 系 下 使 用 主 应 力 轴 
也 很 方便 。 但 是 ， 这 种 变化 并 不 适用 于 类 似 单 向 层 合板 的 横向 同性 材料 ， 因 为 纤 
维 的 轴 辐 向 阻碍 了 坐标 系 轴 向 的 变化 。 在 处 理 横 向 同性 材料 时 ， 坐 标 轴 回 的 变化 
至 少 存在 一 个 横向 同性 面 ， 该 面 与 固定 轴 平 行 ， 而 与 纤维 方向 垂直 。 












































O 其 他 几 个 相应 的 剪 切 应 力 为 za = T32; T31 =T13» Ta =Tire 
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图 28 图 27 中 最 大 圆 上 的 坐标 点 给 定 的 o 和 7 














作用 在 可 能 发 生 失 效 的 平面 上 ， 该 平面 平行 于 
Oa, O 和 zt 的 方向 垂直 于 T 


4.2.5.2 平面 应 力 (03, 03, wm) 作用 下 横向 各 向 同性 的 单 向 层 合板 的 莫 
尔 圆 和 莫 尔 包 络 线 

在 单 向 层 合 板 上 ， 平 行 于 纤维 方向 x, 的 作用 面 上 作用 的 o, 03 Mes, 
是 莫 尔 圆 可 以 有 效应 用 的 应 力 。 横 向 同性 面 允 许 坐标 系 (x, x3) 转换 为 
(xn，x%i) 。 

为 熟悉 推导 过 程 和 应 用 英 尔 圆 ， 首 先 要 研究 一 下 平面 应 力 (0,,，03， 23) 
状态 。 相 对 x 轴 的 倾斜 9 的 作用 面 上 的 应 力 取决 于 式 (1) 和 式 (2), 采用 
“sin” All “cos”, 式 (1) 和 式 (2) 可 变 为 


o, (8) = 二 (oz wa +o, E E T S (26) 


















































nire -5 (o, EE BOO E PE (27) 


这 些 公式 看 起 来 像 采用 20 作为 参数 的 圆周 数学 描述 ， 这 可 以 通过 下 列 方式 
来 确定 : 对 式 (26) 重 排 后 进行 二 次 方 ， 加 上 式 (27) 的 二 次 方 ， 最 后 产生 下 
列表 达 式 : 
1 2 1 2 
[o (0) -7 (02 +0) | +[zt(0)]? = (oa -03) | + T232 (28) 
式 (28) 是 一 个 非常 流行 的 应 力 转换 可 视 化 公式 ， 因 为 式 (28) 描述 了 圆 














心 在 0.5 (0, +03), 半径 为 人 [于 (ov -oj)] +z32 的 圆 。 莫 尔 圆 如 图 29 


所 示 。 
图 29 描述 了 在 o,、o3 和 zws 已 知 的 情况 下 ， 可 以 计算 出 oy 和 oy 的 过 程 。 
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在 og Fl (o +90°) 的 作用 面 
上 不 存在 剪 切 应 力 m ， 对 应 的 是 
由 er 和 cm 产 生 的 正 应 力 o, 
(p) Mo, (Cp +90°), 也 被 称 
为 “同性 横 截 面 的 极限 正 应 
力 ”， 一 般 情况 下 ， 这 不 是 主 应 
力 ， 这 将 在 后 边 解释 。 

真实 材料 中 正 向 旋转 wp FAS 
英 尔 圆 中 负 问 旋转 2p 角 一 致 ， 
认识 到 这 一 点 很 重要 。 

同性 横 截 面 的 极限 正 应 力 
oT 和 com， 以 及 2p 角 可 以 采用 普通 的 分 析 方 法 很 容易 地 找到 ， 当 式 (27) 中 
tm = 0， 也 就 是 








图 29 莫 尔 圆 [0,,， 03, m3] 





2723 
2g = arctan eas (29) 
1 1 i 
Ty =5 (02 +03) +5 (0, — G3) cosde + m3 8in2p (30) 
1 1 i 
CI =5 (02 +03) -7 (02 一 03 ) co820 — ta3sin29 Gh 


在 极限 正 应 力 oj 和 oj 已 知 的 情况 下 ， FEAH o, (0) 和 r (0) Soy 
的 倾斜 角 @ 可 以 根据 式 (32) 和 式 (33) 计算 出 来 ， 这 些 公式 与 式 (26)、 式 
(27) 一 致 。 


ou,(@) =F(0n ton) + 村 (Cl -0y )cos20 (32) 


mu (0) = -3 (0n -on)sin20 (33) 


图 30 中 的 英 尔 圆 基 于 式 (32) 和 式 (33)，o,、t 坐 标 系 上 点 了 的 弧度 为 
2@， 实 际 上 应 力作 用 面 与 or 所 在 面 的 夹 角 为 9。 英 尔 圆 圆心 与 坐标 系 原点 的 中 
离 为 0.5(on +o g) =0.5(0, +o3)， 圆 的 半径 为 0.5(cT -om), (r-u) 
的 值 可 正 可 负 。 为 确保 式 (32) M (33) 的 图 形 结构 一 致 ，o,，(@) Mr 
(0) 与 cf 的 @ 角 的 测量 采用 一 种 合适 的 代数 法 来 度量 ， 如 图 30 中 下 边 的 
草图 。 

任意 应 力 状 态 下 的 莫 尔 圆 其 圆心 都 在 o, 轴 上 ， 而 圆周 上 每 一 点 的 o, Mr E 
标 都 属于 O 角 下 某 一 材料 的 截面 ， 该 截面 上 的 应 力 矢量 起 点 在 (Co, m) 坐标 
系 的 原点 ， 矢 量 方向 点 是 莫 尔 圆 上 的 (on (O), tma (9) )。 

任何 矢量 方向 点 可 承受 的 应 力 值 都 不 会 超过 材料 失效 时 的 极限 值 ， 因 此 莫 尔 
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图 30 ” 莫 尔 圆 及 倾斜 面 上 应 力 偶 差 





不 仅 利用 莫 尔 圆 在 应 力作 用 和 斜面 的 可 视 化 上 提供 帮助 ， 而 且 他 还 试图 通过 (o, 
tu) 图 来 描述 材料 失效 极限 曲线 ， 如 图 31 所 示 ， 这 就 是 “ 莫 尔 包 络 线 ”， 它 包 
络 了 所 有 可 承受 的 合 应 力 。 很 显然 ， 没 有 可 承受 力 的 莫 尔 圆 上 能 超过 了 这 个 包 络 
线 ， 它 最 多 触及 此 包 络 线 。 














断裂 包 络 









由 拉 伸 断裂 


单 轴 压 缩 On 到 剪 切 断裂 


图 31 应 力 黄 尔 圆 和 莫 尔 包 络 线 


重要 的 是 需要 认识 到 ， 如 果 找 到 了 划 尔 圆 与 莫 尔 包 络 线 的 接触 点 ， 则 不 仅 可 以 
找到 失效 面 上 应 力 组 合 rc, 和 rw ， 而 且 还 可 以 在 图 上 找到 失效 角 6 ， 如 图 31 所 示 。 

对 单 向 层 合板 的 包 络 线 来 说 ，Puck 在 o, < 0 的 区 域 选 用 的 是 抛物 线 ，c > 
0 的 区 域 则 选用 椭圆 形 ,， 在 o, =0 时 曲线 发 生 了 明显 的 弯曲 ， 从 数学 上 来 说 ,在 
倾斜 度 上 不 连续 。 

根据 “失效 假设 ”这 一 章 详 细 讨 论 的 失效 假设 ， 关 于 IFF， 单 向 层 合板 在 应 
JI (02, 03, t3, 0, 0) 作用 下 ,不 是 拉 伸 失效 就 是 剪 切 失效 。 因 此 ， 在 失效 
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面 上 ,或 者 是 o, >0 (Ao, ) 应 力作 用 ,或 者 是 o, <0 Ale, (o ,ri ) 应 力 组 
合 。 根 据 两 个 失效 假设 的 附加 “规则 ”， 断 裂 面 不 可 能 出 现 (ol, c) 组 
FRALEY IM FI o 

根据 以 上 条 件 ， 所 有 描述 拉 伸 断裂 的 莫 尔 圆 上 在 断裂 包 络 线 上 有 相同 的 点 。 
标记 为 了 (RY, 0) ( 见 图 32)。 在 (org，om) 图 上 ， 拉 伸 失 效 曲线 由 两 条 直线 组 
成 ,分别 平 行 于 or 和 onw 轴 ， 距 离 为 R ( 见 图 32)。 这 与 Paul [Paul 1961] 发 现 的 
易 碎 材料 的 本 质 特性 一 致 。 在 (oy, On) 第 一 象限 ， 当 or > em 时 ， 拉 伸 失 效 因 
oy (0p = 0°) MARE, 4o, >ot, PUPA oy (0p = + 90°) 而 发 生 。 对 
于 平 直 的 拉 伸 失效 线 cr =R 和 om = RRL, Paul 引入 了 “张力 失效 ”的 概念 。 
在 第 二 和 第 四 象限 ， 可 能 发 生 拉 伸 失 效 或 剪 切 失效 ， 失 歼 的 发 生 取 决 于 op/on 的 
比率 。 在 第 三 象限 ，cr 和 cm 都 是 压缩 应 力 ， 失 效 总 是 剪 切 失效 。 尽 管 如 此 ， 该 失 
效 面 并 非 最 大 剪 切 应力 所 在 的 面 。(60 = 45°, ty =0.5|or -on|; 在 莫 尔 圆 圆心 
上 下 的 直线 上 +26, = 上 90") ， 裂 纹 倾角 相对 最 大 剪 切 应 力 所 在 的 面 侦 移 了 + 上 5?” ~ 
+10"。 当 考虑 到 正 应 力 o 和 ru 同时 作用 时 ， 这 就 很 容易 理解 了 。 当 失效 角 稍 微 偏 
移 + 上 45" 时 ， 压 缩 正 应 力 减 少 了 很 多 ， 而 剪 切 应 力 则 几乎 不 变 。 认 识 到 压缩 正 应 力 
对 剪 切 失 效 的 阻碍 作用 ， 就 很 容易 解释 为 何 所 观察 到 的 剪 切 失效 角 不 是 +45" 而 是 
稍微 大 些 ， 这 已 经 通过 单 轴 压缩 试验 测试 来 确认 ( 见 图 8 ) 。 

图 31 中 显示 了 失效 包 络 线 和 莫 尔 
圆 在 T CR’, 0) AIS (从 拉 伸 失效 到 
剪 切 失效 的 过 渡 点 ) 之 间 没 有 接触 点 。 
图 31 中 标注 从 拉 伸 失效 到 剪 切 失效 的 
“过 渡 圆 "， 对 这 个 特殊 的 (oy， 
Oy) 一 一 压缩 与 拉 伸 合 应 力 ， 则 可 能 
发 生 剪 切 失效 或 拉 伸 失效 ， 同 样 ， 纯 
剪 切 圆 上 的 接触 点 只 能 在 T， 也 就 是 
Ri, =R' o 

SIA A Auk, 在 点 T 和 S 之 间 的 
失效 包 络 线 似乎 与 处 理 的 应 力 状 态 不 
相干 ， 其 上 也 没有 接触 点 ， 这 被 称 为 
失效 包 络 线 上 的 “死亡 之 路 ”。 尽 管 如 
此 ， 从 下 边 的 图 上 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 
EATS (Ta, m) 失效 过 程 曲线 对 三 维 应 力 (Tas Tmo t) 的 失效 
包 络 线 产 生 影 响 ， 这 就 是 主 失 效 体 (MFB) ， 一 旦 有 纵向 剪 切 zz (也 就 是 m 或 
1) ， 这 种 三 维 应 力 就 会 出 现 。 





















































图 32 ”由 英 尔 包 络 线 得 出 的 
(Sr, cu) 断裂 曲线 
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4.2.5.3 从 莫 尔 圆 到 Puck 余弦 柱状 图 

目前 莫 尔 圆 及 其 理论 是 分 析 模 向 各 向 同性 材料 的 最 一 般 三 维 应 力 空间 的 基 
fi, Al33 给 出 了 一 个 单 向 层 合 板 的 所 有 应 力 分 量 及 其 正确 名 称 。 应 力 o 引起 平 
行 于 纤维 方向 的 应 力 o | ， 而 应 力 cx 和 应 力 os 引起 横向 应 力 o | 。 DEN ty = 
132 > 引起 横 HHM, DMA oy, les 同时 引起 纵向 剪 切 应 力 rTy 。 这 这 意味 着 3 
MERA ETT TA VE FAT Ec ERAT, RAL, RA 显然 正 在 并 将 继续 影响 
IFF 过 程 。 

为 了 清楚 呈现 最 普通 的 应 力 情况 ， 必 须 尝 度 所 采用 的 变量 不 超过 3 个 。 因 此 
必须 将 尽 可 能 多 的 应 力 分 量 合并 成 合成 应 力 。 pets eam ages esi 
力 wi 和 mi 在 这 种 情况 下 十 分 特殊 。 图 34 表明 ra Mr KERE E EAA BY Wie 
































图 33 单 向 层 合 板 的 应 力 分 量 和 一 个 可 能 发 生 面 内 的 应 力 情 况 


力 ma 的 两 个 分 量 。 这 两 个 分 量 分 别 可 以 表示 为 : mr =riacosw，r3 =rasinw。 同 
理 ，m、mza 和 za 可 以 用 类 似 的 方程 表达 出 来 。 (这 就 是 引起 纤维 方向 作用 面 内 的 
IFF 失效 的 应 力 分 量 ) 。 纵 向 剪 切 应 力 可 以 很 容易 地 合成 一 个 应 力 变量 的 事实 表明 
确实 只 存在 一 个 相关 的 纵向 剪 切 应 力 ， 即 ral。 只 要 有 剪 切 应 力 rii 作用， 而 没有 出 
现 其 他 任何 一 个 前 应 力 ，IFF 失效 都 将 在 作用 面 内 发 生 。 失 效 发 生 时 ， 在 作用 面 内 
最 终 的 纵向 剪 切 应 力 ral 迅速 增加 到 了 抗力 Ri AV), BD, ta Rigo WRTH 
方向 垂直 于 如 图 34 所 示 的 ti 的 方向 。 

(Hehe, “RRA A, Hoy 和 ef 就 像 应 力 o 和 
ou 一 样 分 别 只 是 真实 的 主 应 力 。 在 这 种 特殊 情况 下 ， 应 力 cl oy Moy MEA 
实 存 在 的 主 应 力 。 一 旦 zs #0, oy 和 /或 oy 的 作用 平面 上 存在 纵向 前 切 应 力 。 
真实 主 应 力 的 作用 平面 就 扬 除 了 任何 能 切 应 力 。 
显然 ， 应 力 cr 和 ef 及 zi 同时 作用 时 所 引起 的 IFF 失效 取决 于 剪 切 应 力 za 
的 方向 而 非法 向 应 力 r Blo 的 方向 。 但 是 由 于 单 向 层 合板 (相对 于 轴 ) 的 
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图 35 KM Ao, 、as 、 芭 3 合成 为 cf ， 将 应 力 mz 和 ra 合成 为 应 力 rz5; 定义 角 6 


横向 各 向 同性 ， 其 发 生 失 效 的 风险 并 非 与 w 和 ep 的 绝对 大 小 相关 ， 而 与 和 op 间 
的 差 值 相关 ( 见 图 35): 





d=0-@ (34) 
由 于 w fle 的 含义 (WEA 35 和 式 (29) ) 6 可 以 表示 为 
T. 1 27: 
ô = arctan a -7 arctan m Ea (35) 


HFAA, AAA co, PRERE DUS t — PE 
KE, EART, mHE, op Om, 0, ta) MIRS FRARI. 











O 图 中 均 为 re 或 ru ， 文 中 为 ri iirz, KEAR — 4k 
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此 时 假设 纤维 方向 的 应 力 o | 如同 各 向 同性 材料 一 样 〈 中 间 主 应 力 cs) 不 会 影响 
PRHO pA IF RRO Hoy, oy 和 ra 的 大 小 。 该 假设 只 有 当 c 远 远 小 于 纤维 
断裂 强度 | Ry | 的 50% 才 成 立 。 

在 只 有 纵向 剪 切 应 力 zi 作 用 (or =o =0) 的 特殊 情况 下 ， 失 效 发 生 在 rzi 的 作 
用 平面 上 ， 相 对 于 om 的 作用 平面 ， 该 作用 面 转 过 5 =w -9 角度 〈 见 图 35) 。 在 更 特 
殊 的 情况 下 ， 即 ra 作用 在 由 (oq, og) 单独 引起 的 失效 的 平面 上 。 在 这 种 情况 下 ， 
纵向 剪 切 仅仅 帮助 诱发 断裂 ， 而 不 会 改变 裂纹 倾角 。 应 力 cr op Alo, 的 共同 存在 会 
导致 (c4 ，0，z741 ) 组 合 应 力 下 的 失效 模式 ， 即 失效 模式 A。 

拉 伸 失效 发 生 在 ol 或 者 on 的 作用 平面 上 (取决 了 两 个 应 力 的 较 大 者 )。 然 而 ， 
如 果 z,i 的 作用 平面 与 oq 和 on 的 作用 平面 都 不 相同 ， 那么 有 时 失效 将 发 生 在 有 别 于 
oft、om 和 za 任何 一 个 作用 平面 的 作用 平面 上 。 在 这 个 实际 的 断裂 面 上 存在 一 个 
(o',, Tii, TL) ) 的 应 力 组 合 ， 称 之 为 失效 模式 A * 。 这 就 是 与 各 向 同性 脆性 材料 
的 破坏 行为 的 主要 区 别 。 在 各 向 同性 脆性 材料 的 失效 平面 上 不 可 能 存在 一 个 类 似 的 应 
力 〈 拉 伸 应 力 o 和 剪 切 应 力 r 的 组 合 ) 。 

似乎 有 必要 进一步 观察 应 力 分 布 。 通 常 ， 一 个 (oq, Om, tar) 的 应 力 状态 会 引 
起 纤维 方向 的 各 应 力 0, (90) 、tu(0)、ztm (0)。ztm 的 最 大 值 及 其 大 小 5 = ta RETES 
on 作用 平面 呈 8 倾角 的 平面 ， 如 图 36 所 示 。 在 与 rn = ra 的 作用 平面 呈 +90° 倾 角 的 
平面 上 纵向 剪 切 应 力 rm 等 于 0。 在 这 些 纤维 方向 作用 平面 的 极限 倾角 中 ，ma 都 遵循 余 
FARK, SER (3) 。 














图 36 ”没有 纵向 剪 切 应 力 rw 的 单 向 层 合板 英 尔 圆 


实际 材料 的 纤维 方向 旋转 + 90° 则 相应 的 英 尔 圆 中 需要 旋转 +180*。 这 也 就 是 为 
什么 在 莫 尔 圆 的 顶部 莫 尔 圆 的 应 力 状 态 呈 余弦 半 波 的 原因 。 余弦 函数 式 的 赋值 tl = 
Tor (参照 图 36) tm 的 最 大 值 (相对 于 cr 轴 ) 任意 旋转 6 角 则 贡 尔 圆 上 相应 旋转 角 
度 为 25。 

除了 式 (32) 和 式 (33) 外 ， 现 在 还 有 男 外 一 个 描述 与 角 @ 相关 的 纵向 剪 应 
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Jta: 
tu (O) =rolcos (O -6) = VB +, cos (O -6) (36) 
在 图 36 中 ， 从 中 心 原 点 到 一 个 点 了 以 余弦 半 波 的 形式 就 形成 了 一 个 应 力 矢量 
(ou(9)，m(9)，m(9))。 一 个 给 定 应 力 状 态 (02, 03, t, ta» t) 无 数 个 应 
力 矢量 [ 即 作用 平面 : -90" 生 (9 -56) <90°] 的 端点 在 一 起 就 形成 了 图 36 所 示 的 
余弦 半 波 图 。 所 有 的 这 些 矢 量 就 形成 了 一 个 空间 的 矢量 扇形 图 ,图 37 是 其 中 一 个 特 


殊 例子 。 
Gi 
\\ 


NN 
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图 37 复合 应 力 空 间 (o, tm) 的 空间 矢量 扇形 图 


a) os <0 b) o >0 


所 有 应 力 矢量 的 失效 极限 不 再 是 一 个 位 于 平面 (n, tan) 内 的 失效 极限 包 络 曲 





线 ， 而 是 位 于 三 维 空间 (on, tm, ta) 内 的 一 个 屈服 平面 。 该 失效 极限 包 络 面 是 由 
所 有 余弦 半 波 和 相应 的 应 力 矢量 ， 这 些 矢 量 未 必 会 引起 失效 。 为 了 区 别 这 个 屈服 包 络 
与 我 们 已 知 的 其 他 包 络 ， 比 如 位 于 应 力 空间 (0, oo, a) 的 屈服 包 络 面 。 我 们 将 
位 于 应 力 空 间 (Tas, tus ta) 的 屈服 包 络 称 为 失效 主体 (Master Fracture Body, 
MFB) (参照 图 38)。 

任何 纤维 方向 作用 平面 的 应 力 状 态 都 以 余弦 半 波 的 形式 表现 ， 应 力 空间 o, 
tus Tor) 的 屈服 极限 以 失效 主体 (MFB) 表现 ， 这 不 仅 对 解释 某 些 特 殊 应 力 状态 的 
失效 分 析 结果 十 分 有 帮助 ， 对 深入 理解 Puck 准则 的 结果 和 背景 十 分 有 帮助 。 

例如 这 也 便于 理解 在 MFB 表面 的 某 个 地 方 会 出 现 死 区 [ Ritt 1999 ] 。 这 些 死 
区 的 其 中 之 一 ， 包含 了 位 于 图 31 中 的 点 S$ 和 T 之 间 的 一 个 死 区 分 支 。 位 于 死 区 
BIEZI (Ons mo m) 表示 位 于 一 个 根本 不 会 存在 (发生) 的 失效 平面 上 
(余弦 半 波 不 能 与 MFB 表面 的 这 一 部 分 相交 ) 。 

应 用 Puck 平面 失效 准则 的 所 有 步骤 如 图 38 所 示 。 为 了 回答 诸如 什么 样 的 复 
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图 38 IFF 失效 主体 [Lutz 2006 ] 


合 应 力 可 适用 等 问题 ， 对 于 一 个 给 定 的 复 和 应 力 (cs ，mi ) ， 第 一 步 是 要 进入 给 
出 MFB 的 应 力 空 间 (cu，rm，m)。 在 这 一 步 ， 必 须 找 出 应 力 的 余弦 波 的 弱 线 
与 MFB 表面 相交 的 点 。 

进行 失效 分 析 的 实际 操作 步骤 如 下 : 将 任意 一 个 斜面 上 的 每 个 应 力 矢 量 
(Tas Tno T) 通过 所 谓 的 伸 长 因子 A = (不) 的 方式 沿 着 其 最 初 的 方向 延 
长 ， 使 得 矢量 的 端 部 刚好 与 MFB 面 接触 。 矢 量 (Ca, Tno Ta) 所 需 的 最 小 延 
伸 因 子 honne DERRE IFF 失效 的 量 。 对 于 复合 应 力 (02, ni) Puck 求 
得 一 个 解析 解 。 对 于 一 般 的 复合 应 力 (ol，oa ，os，mz，nl，mpl) 已 建立 一 
套 快速 求解 的 数值 求解 程序 。 在 图 38 中 ，o, 拉 伸 区 域 的 余弦 线 与 线 “z =0” 
有 一 个 交点 ， 这 就 意味 着 94, =0°。 在 压缩 区 ， 交 点 可 能 位 于 一 个 3 个 应 力 变 量 
Ons to Pe ARETE RY XS, IER AO, AOE FT AE CAE AY, MWEE 38 中 位 
于 平面 (cs m) 的 失效 曲线 是 如 何在 MFB 中 表现 出 来 的 ， 是 一 件 有 趣 的 事 
情 。 奇 怪 的 是 ， 失 效 面 cu 上 的 失效 曲线 在 整个 倾斜 的 失效 曲线 上 都 是 常数 
(ao, = -RS )， 见 相应 的 失效 曲线 的 c 和 d 部 分 。 
4.2.6 作用 面相 关 的 IFF 准则 的 通用 3D 计算 式 

4.2.6.1 导言 

与 IFF 准则 相关 的 作用 平面 对 任意 复合 应 力 变量 mc O, 03, ma 131 和 1 


都 有 效 。 一 旦 ci 远 远 小 于 纤维 方向 的 强度 R| ， 假 设 纤维 方向 的 应 力 oi 对 IFF 失 
效 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 对 其 影响 的 忽略 是 第 一 种 方式 ， 后 面 将 要 进一步 
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讨论 ( 见 4.3.1.1 部 分 2)。 

Puck 的 方法 是 基于 一 个 假设 : 失效 是 由 作用 在 失效 面 上 的 应 力 引起 的 ， 该 假 
设 最 早 是 由 Hashin [Hashin 1980] 提出 的 。 最 终 ，Puck 准则 采用 应 力 变量 wm 
(O), tal) 和 ra(9) 进行 求解 的 〈 见 图 18) ， 这 些 应 力 变量 可 以 很 容易 根据 应 万 
ZEO, 03. m3. tu Alek, [IL (1) ~ 式 (3)]。 

WFI0, CO), tm (0) Fly (0) 取决 于 所 考虑 的 平面 的 角度 6， 该 平面 也 就 是 作 
用 平面 。 发 生 在 这 些 平面 上 的 失效 的 风险 都 是 真实 存在 的 。 在 09=4 FHE, 发生 
失效 的 风险 可 能 高 于 9=0, 的 平面 。 最终， 当 层 合板 的 应 力 增 大 到 失效 极限 时 ， 层 
合板 将 在 茶 个 失效 平面 09=06, 上 发 生 IFF。 在 这 个 平面 上 ， 发 生 失 效 的 风险 是 最 高 
的 ， 并 且 此 处 的 应 力 mu(6) 、m (9) 和 oy (O) 首先 达到 失效 极限 。 

评估 失效 发 生 可 能 性 是 看 出 现在 作用 平面 上 的 应 力 和 危险 系数 庆 (9) KRE, 
应 力 危险 系数 最 大 的 平面 将 是 失效 平面 : fp 8) = [fi (0) Inox =e l0 = 0p o WRA 
向 层 合 板 的 应 力 (02, 03, m3, nis tm) 乘 以 最 小 延伸 因子 fs, = W/L Se 
(9) ] .， 层 合板 必 将 在 失效 平面 上 发 生 IFF。 而 所 有 其 他 平面 将 完好 无 缺 。 

对 于 一 般 的 3D 应 力 状 态 ， 失 歼 平 面 可 以 求 得 数值 解 。 这 就 意味 着 应 力 o 
CO), Eal O) 和 rm(9) 需要 针对 角度 范围 在 -90°<9<90° 的 所 有 平面 进行 计算 ， 
如 图 39 所 示 。 计 算 方 法 是 通过 将 失效 平面 c,(0) 、m (0) 和 zm (0) 的 应 力 插 入 
到 IFF 准则 计算 公式 。 这 个 计算 过 程 通常 以 1° 为 步 长 ， 需 要 进行 180 次 计算 。 这 
个 计算 量 , 采用 中 等 性 能 的 计算 机 是 没有 问题 的 。 不 过 ， 尽 快 降低 数值 精度 比较 
有 效 。 




















-90° <0 < 90° 











图 39 FRAZOM 




















O 原 书 有 误 ， 此 处 应 为 4.3.1. 1 节 部 分 。 一 一 译 者 注 
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图 40 表明 对 于 一 个 选 定 的 应 力 状态 (ol =o =03 =m =0, m3 =23;) 其 失效 角 
度 的 方向 与 出 现在 失效 平面 上 的 应 力 大 小 fi (0) Ade, FEA (0) 是 作用 平面 
夹 角 9 的 函数 。 失 效 分 析 的 结果 是 ， 失效 角度 1, =58°, IAI ABA Et fy =0.5, X 























关系 到 图 40 中 的 粗 曲 线 在 整体 坐标 下 的 最 大 值 。 如 果 将 应 力 乘 以 延伸 因子 fo 
=1/ =2， 此 处 当 09=58°? 时 天 =1。 图 40 中 的 细 曲 线 表 明 曲 线 记 (9) 是 将 应 力 
乘 以 fs(06,) =1/fe (0p) 而 得 到 的 。 
最 初 在 1993 年 ，Puck 提出 了 如 下 的 针对 压 应 力 otIFF 条 件 : 
Tat ( 01,) y+ Tut (Op) |- T 
F lla 5 =1,%0,<0 (37) 


A c 
LUT PL p Fn fp 





A 7 
Li -Pi 1: On 00g 





S 
= Lad 
x Je (Ot) Js (Om )=1 
K 
gi 
2 
R 
a 

~ 90° -45° 0° +45° +90" 

0 一 全 


图 40 一 个 复合 应 力 状 态 m3/mi 的 应 力 危 险 系 数 庆 (0) 





曲线 (n, ta) 的 倾角 及 通过 点 rc。 =0 的 曲线 : 


e fe 0 Tnt | 
J dd, oa, =0 (38) 
c 0 Tnl 
-PiE Lag, | ， (39) 
non= 


其 中 ， 由 于 两 个 剪 切 应 力 t 和 zw 的 相互 作用 ， 选 用 了 经 典 二 阶 积分 法 。 酚 
个 分 母 满足 Puck 的 第 二 个 假说 ， 压 缩 应 力 os (应 力 符号 为 负 ) 会 额外 增加 断裂 
抗力 分 别 为 ; -P11 O05) HARI; =P] .On(COn ) HARI) 6 

基于 这 一 点 ， 我 们 需要 思考 这 句 话 的 正确 含义 ; 这 并 不 是 意味 着 压缩 应 力 
的 额外 增加 降低 了 IFF 应 力 危险 系数 记 = Lfe (0) ]max!9 只 是 表明 如 果 作用 面 











O 虽然 有 时 是 这 样 。 


第 4 章 ”Puck 作用 面 失效 准则 -51- 





Eo Em, AMIER RI fy (0) 将 会 减 小 。 这 意味 着 其 他 平面 上 ，6 不 
同 ， 相 同 的 应 力 状态 会 导致 不 同 的 应 力 分 量 c,(9) 、m (6) 、m(9) ， 作 用 平面 

应 力 危 险 系数 可 能 增加 。 

另 一 个 重要 的 方面 是 ， 以 应 力 分量 w 03. m try ti (ARo, WRA 
维 方向 的 失效 也 包含 在 内 ) 表现 的 传统 断裂 体 与 失效 主体 (MFB) 之 间 的 区 别 ， 
失效 主体 描述 的 是 复合 应 力 (on, tus ta) 在 其 作用 平面 内 引起 的 失效 。 

同时 ， 上 述 区 别 可 以 用 一 个 简单 的 平面 应 力 (os = w3 =0) 的 例子 来 解释 。 
图 24 给 出 了 表示 复合 应 力 (02, mm) 的 失效 曲线 。 失 效 曲 线 是 闭合 的 ， 表 明 如 
果 应 力 值 的 大 小 足够 高 ， 任 何 一 个 应 力 比 cz/mi 都 将 引起 失效 。 图 41 以 图 像 的 
形式 给 出 了 在 应 力 空间 (on, ts m) 内 相应 的 主 应 力 体 。 另 外 ,还 给 出 了 
[ 式 (37) ] 所 示 的 横 截 面 及 主 应 力 体 的 任意 一 个 纵向 截面 。 
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yw =const 
图 41 在 应 力 空 间 (Ta, Tms tor) 的 失效 主体 

只 要 对 象 还 未 完全 得 到 理解 ， 对 比 复合 应 力 〈os, ，mi ) 的 失效 曲线 和 主 失 
效 体 (Tn, tre) 都 将 会 产生 不 少 误会 和 不 解 。 首 先 要 认识 到 的 是 任何 主 失效 体 
的 径 向 截面 与 不 会 与 在 o, <0 的 区 域 o, 轴 相交 。 初 一 似乎 与 通常 的 感觉 以 及 
(Oy, tm) 失效 曲线 不 一 样 ， 难 道 横向 压缩 不 会 导致 失效 ? 

当然 ， 会 引起 。 但 是 却 不 是 发 生 在 横向 压缩 应 力 c 的 作用 面 上 。 没 有 一 个 
横向 压缩 应 力 所 引 起 的 失效 是 发 生 在 其 作用 面 上 的 。 这 就 是 MFB 的 开口 朝向 负 
的 o, 轴 方向 的 原因 。 纯 粹 的 横向 压缩 应 力 o; 失 效 发 生存 +54° 的 斜面 上 。 这 就 意 
味 着 首先 应 该 计算 应 力 o, (0 = +54°) 和 rm (0 = +54°) 的 值 。 在 纯粹 的 (o, 
m) 的 应 力 状 态 下 ， 式 (1) 可 简化 为 
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au =0,. cosh, 03 =m3 =0 (40) 
Tm = -0,. sinĝcosh, “4a; =; =0 (41) 
Tol = — T21° cos6, Hr =0 (42) 





对 于 纯粹 的 横向 压缩 而 言 ， 纵 向 剪 切 应力 m; 和 zi 都 为 0。 因 此 在 失效 平面 
6, = 上 54" 上 只 有 co 和 mi 人 作用。 这些 应 力 的 大 小 可 以 通过 式 (40) ~ 式 (42) 
计算 出 来 ， 如 图 25 所 示 。 

这 个 简单 的 例子 可 以 帮助 理解 失效 准则 的 作用 平面 的 概念 。 这 个 准则 用 作用 
平面 上 的 应 力 的 形式 来 表达 。 在 9 为 -90° ~90° 的 范围 内 所 有 可 能 的 作用 面 上 ， 
应 力 表现 量 fi(0) 都 需要 计算 ， 以 求 得 应 力 表现 量 奈 (90) 最 大 的 平面 。 这 个 平 
面 就 是 失效 平面 (参照 图 39 和 图 40)。 

式 (37) 所 示 的 失效 条 件 很 好 地 印证 了 材料 的 失效 行为 和 机 理 。 然 而 ， 基 
于 如 下 原因 ， 失 效 平面 的 数值 求解 并 非 很 容易 。 

如 果 一 个 应 力 状 态 [o, (0)，z(0)，z(9)]」 在 预期 的 平面 上 没有 引起 失 
效 ， 那么 式 (37) 所 示 的 左边 部 分 就 会 小 于 1。 如果 所 有 的 三 个 应 力 都 乘 以 相互 
的 引力 显现 因子 (1/ 不 (9)) 即 所 谓 的 大 ， 则 失效 将 会 发 生 。 这 个 放大 因子 是 否 
会 导致 式 (37) 所 示 的 左边 部 分 增 大 到 1， 在 最 初 是 未 知 的 ， 因 此 需要 计算 才 知 
道 。 然 而 ， 如 果 作为 式 (37) 中 、mt 和 三 的 因子 来 引入 ， 问 题 就 变 得 容易 
解决 了 。 因 此 式 (37) 似乎 用 于 计算 不 (90) 是 不 合适 的 。 

几何 上 式 (37) 描述 了 一 个 带 有 os ( = 常数 ) 的 椭圆 堆 面 的 失效 体 (IE 
41) 。 当 然 这 个 失效 体 也 可 以 通过 其 纵向 截面 用 数学 方式 表达 出 来 ， 也 就 是 所 谓 
的 轮廓 线 。 通 过 数值 的 方法 ， 使 得 失效 平面 的 研究 得 到 相当 简化 。 简 单 的 原因 
如 下 : 

当 应 力 矢 量 通过 延伸 因子 fs 被 延长 时 ， 其 方向 并 未 改变 。 这 就 意味 着 ， 应 
力 分 量 之 间 的 比例 rc，。: m : 而 是 一 个 常数 保持 不 变 。 儿 何 上 上， 应力 矢量 的 延 
伸 发 生 在 一 个 纵向 平面 内 ， 其 特征 可 以 描述 为 ri/ru =tanW ( 见 图 41)。 这 就 意 
味 着 ， 如 果 失 效 体 通 过 其 纵向 截面 采用 数学 的 方式 定义 ， 则 fi(0) 可 以 相对 容 
易 地 计算 出 来 。 

下 面 给 出 失效 条 件 的 数学 表达 。 当 然 ， 此 处 ， 必 须 分 开 讨 论 如 下 两 种 情况 : 
横向 拉 应 力 o, >0 和 横向 压缩 应 力 o, <0。 

4.2.6.2 拉 应 力 o, 下 的 失效 条 件 

Ta =O (W=90°) 主 失效 体 的 纵向 截面 从 试验 角度 是 很 好 理解 的 。 这 个 特殊 
截面 与 (r, n) 的 失效 曲线 是 一 样 的 。 失 效 发 生 在 一 般 的 作用 平面 (0, 
m) 上 ， 因 此 go, (0p) = ta(06)=wi。 在 失效 平面 上 拉 伸 应 力 m, 的 区 域 ， 这 
个 失效 曲线 与 椭圆 函数 的 方程 匹配 得 很 好 ， 在 c, =0, ty =R, | 处 存在 一 个 较 小 
WARES, Eo, = 有 ，zt =0 处 ， 与 0, 轴 垂直 相交 。 
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Puck 假设 所 有 其 他 纵向 截面 (多 = 常数) 可 以 采用 相似 的 曲线 描述 。 这 些 
截面 上 的 最 终 的 剪 切 应 力 来 自 于 一 般 作 用 平面 的 应 力 rm(9) 和 zm (09)， 如 图 18 
所 示 : 








ty(0) = Vi (0) + i2 (0) (43) 

现在 ， 问 题 可 以 视 为 两 个 应 力 r, (9)( 下 面 简写 为 9,) 和 ty(0)( 下 面 简写 为 

的 2 维 问题 ， 与 经 典 失 效 曲 线 奥 折 莫 尔 圆 很 相似 ， 如 图 31 所 示 。 将 对 最 终 

前 切 应 力 zy 失效 平面 上 的 失效 抗力 定义 为 Ry ( 见 图 41)， 以 椭圆 方程 表示 
ees aes 

Tr T, o? 
(人 | +0, + parte * Grae =1, %0, =0 (44) 
常数 cj 和 co 可 以 通过 边界 条 件 来 确定 : “iw =0 时 ， 表 达 式 c， = R4 成立。 














cl +c =1 (45) 
在 过 轴 mvw 和 截面 上 ， 失 效 曲 线 取得 R4t y 的 值 ， 和 斜率 可 以 定义 为 
a a (46) 


在 点 cu =O, tay =Riy 对 式 (44) RAY 分 可 得 














2 0 Taw C1 
AAN (47) 
终 可 得 到 如 下 的 失效 条 件 : 
Tny \2 P'iw “On Parti), T 
——) 42. +|1-2 = 三 0 48 
(er) RY | RAT (RA! p 1 , 当 c， ( ) 


4.2.6.3 压缩 应 力 o, 下 的 失效 条 件 

原则 上 来 说 ， Hil lane 

当 o3 的 绝对 值 约 等 于 0, 4R (也 就 是 04, =0 的 区 域 ) ， 通 过 实验 确定 的 失 
AMR (op, m) 可 以 通过 一 e er pares 
奥拓 莫 尔 自己 也 假设 ， 由 层 压 应 力 c, 所 引起 的 剪 切 应 力 的 增 大 应 该 比 Puck 准则 
Wo, 的 线性 比例 小 ， 在 rc，<0 的 区 域 Puck 准则 通常 呈 抛 物 线形 式 。 可 以 采用 如 
下 的 抛物 线 来 合理 地 描述 : 


Tny \2 
(pi +eco, =l, Ho, <0 (49) 
Lw 


此 处 ，o, =0 处 的 斜率 可 以 表示 成 


0 Tw 
(cer) = -piv (50) 


9 Or 


n 
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对 式 (49) feo, =0 处 求 导 ， 将 ty =0 代入 式 (50) 可 得 








2p y 
“Rie = 
由 上 述 最 终 可 得 到 如 下 压缩 应 力 c, 在 失效 平面 上 的 失效 条 件 
Toy 2Piw _ ws 
tal oe _=1, 40, <0 (52) 


在 式 (48) 和 式 (52) 中 仍然 存在 Ry 和 斜率 py 等 未 知 参数 。 下 面 的 章节 
将 讨论 这 些 未 知 参数 的 取 值 问题 。 

4.2.6.4 MFB Æo, =0 处 的 横 截 面 的 描述 ， 求 解 RAy 

ee mine ae Æo, =0 处 原点 到 
角度 为 亚 的 主 失效 体 表面 的 距离 。 角 度 亚 表征 了 径 向 截面 ， 取 决 于 r, Alle, 的 比 
fi, 4 W=O0°RM (ty =T =Tm, T=0) RAHI HRA, 4 W=90°H, 
(Tap = Tope = Fas Ta =0), RRA 为 RA o 

基于 微观 力学 的 考虑 ， 这 两 个 失效 阻力 (Ri AIRY) 并 不 相等 ， 但 其 值 相 

。 因 此 ， 中 间 值 RAy 的 经 典 椭圆 方程 近似 满足 如 下 方程 : 


TnV0 \2 Tmo \2 Tn10 \2 
(iy) = (et) +R) = 3) 
此 处 ， 附 加 符号 “0” 表 示 所 有 应 力 都 是 在 o, =0 处 取得 。 将 ro = Tryp cos 
和 To = Tyosin 多 代入 式 (53) 中 得 到 




















1 YY cos YY? sinW\* 
l e) (a) mi P 
SAT, EAA X P A, Fo 的 所 有 值 ， 如 下 关系 式 有 效 : 
cosW = i (55) 
及 
sin = 2 (56) 
因此 ， 式 (53) 通常 对 所 有 o, 均 有 效 : 
Taw \2 Tt \2 Trl \2 
(ae) = (zE) + (Ra) = san) 


由 于 式 (57) 的 主 应 力 体 是 通过 横 截 面 (o, =0) 来 定义 的 ， 而 P =A 
数 ) 对 应 的 式 (52) 和 式 (48) 的 径 回 截 面 的 数量 是 无 限 的 。 唯 一 剩 下 需要 确 
定 的 参数 是 c, =0 处 的 径 向 截面 的 斜率 (参照 图 41) 。 关 于 斜率 参数 的 选取 将 在 
接 下 来 的 章节 进行 。 
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FET, =z =O 的 情况 下 ， 选 取 哪 个 值 代入 p ,yARS vy 是 无 关 紧要 的 ， 这 是 由 于 
这 个 参数 在 式 (48) 中 可 以 消 掉 (在 没有 剪 切 应 力 的 特殊 情况 ) 。 式 (52) 中 
的 负 c, 所 对 应 的 作用 平面 的 失效 条 件 不 是 由 ru = 7, =0 来 确定 的 。 原 因 是 在 纯 横 
向 压缩 平面 上 是 不 存在 失效 的 。 在 这 种 情况 下 ， 失 效 发 生 在 另外 的 作用 平面 上 。 

4.2.65 为 寻找 断裂 面 而 重新 整理 条 件 

为 了 采用 以 下 和 作用 面相 关 的 失效 条 件 

FG, (Or), Tu (Op) Ta (6g) =1 (58) 

首先 需要 确定 断裂 面 角度 9 MR (KRAMA) 被 描述 为 作用 面 ， 
作用 面 上 具有 最 大 的 “局 部 ”应 力 危险 系数 : 当 9 在 -90° ~90° 的 范围 内 ,fi 
(Orp) = Lf) ]ww。 最 好 采用 应 力 危 险 系数 而 非 应 力 延 伸 因 子 太 = 1/fi (9) 进 行 
断裂 面 的 数值 求解 。 因 为 在 没有 应 力 的 平面 ，1/fr (9) 为 无 穷 大 ， 而 良 (9) 为 0， 
这 可 能 会 导致 数值 问题 。 

假设 式 (48) 和 式 (52) 中 的 应 力 ty(9) 和 o, (90) 尚未 能 引起 失效 ， 它 们 只 
ARs MARU, (9) 才能 引起 失效 (在 当前 平面 )， 且 满足 失效 的 条 件 。 考 虑 
到 这 一 点 ， 很 明显 ， 根 据 失效 条 件 式 (48) 和 式 (52) 可 以 得 到 关于 fi. (09) 的 二 
次 方程 ， 因 为 应 力 在 失效 条 件 中 只 为 一 阶 和 二 阶 项 目 。 该 二 次 方程 的 解 可 以 详细 
Rs, Wt (12) 所 示 。 访 (9) 的 最 终 表达 式 是 相应 的 应 力 一 阶 量 。 这 就 意味 着 
应 力 危险 系数 记 (6) 随 着 应 力 线性 增长 。 因 此 ， 应 力 危险 系数 是 对 失效 危险 程度 
的 直接 度量 。 

图 42 归纳 了 所 有 用 于 描述 失效 平面 数值 求解 过 程 的 方程 。 
Xo, 20 时 


1 ' i tT (0) k Tn (8) 2 Py 
nos iie) ao] RE + (Fear) pata 


Xo, <0 时 


_ (Piv E (aO (mY Piy 
no (5 | Ray) REAO, 
piy 
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= * COS =a Sn cos =~ 
A R 2p 7 2 2 a 3 
R y R Rij Ta + Thl 
RS T 
ie . l 
RÅ, R ara ae A sin? Y = 2 = 2 
2(1 +P ) Tnt + Thl 





E42 数值 求解 断裂 面 所 需 的 方程 


图 42 中 描述 Ri 的 方程 可 以 从 图 43 中 的 几何 推导 而 得 。 图 43 点 了 的 坐标 
值 为 
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| Tnt |max 











0 r 
Ri | Pahaa Cn (Op) 
图 43 RA, 和 RS 关系 的 演化 
R . 
ol = 一 5 [1 -sin (28%, -90°) ] (59) 
R , 
Tat =-5 [cos (26%, -90°) ] (60) 


对 于 这 个 坐标 值 ， 不 但 对 单 轴 压 缩 的 莫 尔 圆 方程 有 效 ， 而 且 对 抛物 线形 包 络 
线 的 方程 也 是 有 效 的 : 





Te = (Ri, ) -2p711 RL Cn (61) 
过 点 P 的 圆 和 抛物 线 有 相同 的 斜率 : 
C RA RA 
~tan(26%,-90°) = P44 Hk 2 pe = (62) 





A c 
Ri -2p on 


Hist (61) 和 式 (62) 可 得 





cos(265,) = — (63) 
+Pi 
及 
RS 
RA, = 4+ 64 
NEF (64) 


4.2.6.6 ”倾角 参数 p" 和 p%y 的 选择 

参数 p jj Mpt (hb =90°) 可 以 从 (os th, ) 一 一 断裂 曲线 中 推导 得 到 
(参见 图 24) 。 因 为 断裂 角 6 Fo, > 0 Filo, <0 时 均 为 零 。 因 此 ， 断 裂 平 面 上 
MEJO, =os Ta =o 

参数 p ,| Mp y "实验 值 通常 在 0.25 ~ 0.35 之 间 ( 见 表 1)。 如 果 p y ' 选 择 的 
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稍微 大 于 p ,|“， 通 常 实验 结果 分 别 与 式 (48) 和 式 (52) 吻合 最 好 。 通 常 地 说 ， 
0.2 ~0.35 之 间 的 值得 到 的 断裂 曲线 是 合理 的 (Puck 等 人 2002 年 )。 表 1 所 示 的 
是 热固性 基体 的 单 向 层 典 型 值 。 他 们 代表 的 是 从 两 个 主要 实验 工程 ( Cuntze 等 
人 1997; Kopp 2000) 中 得 到 的 平均 值 。 对 于 p Mp. G =0°) 验证 数据 是 
不 存在 的 ， 因 为 在 这 o, =0 区 域 (Ta, o) 断裂 曲线 实验 值 是 无 法 得 到 的 
(Puck 1996, Ritt 1999)。 尽 管 如 此 ，p "还 是 可 以 间接 地 从 记录 断裂 角 6 的 横 
向 压缩 测试 中 得 到 。 可 以 根据 式 (65) 得 到 : 

1 
2° cos Or, 7 

如 前 文 所 述 ， 对 于 GFRP 和 CFRP 在 单 向 横向 压缩 得 到 的 断裂 角 实 验 值 稍微 
大 于 50°。 这 种 情况 下 的 值 大 于 p ,,“ =0.21 时 式 (65) 得 到 的 值 。 但是， 我 们 
要 认识 到 断裂 角 的 测量 是 困难 的 ， 并 且 结 果 是 相当 分 散 的 (Cuntze 等 人 1997; 
Kopp 2000) 。 此 外 ,在 纯 横 向 压缩 下 ， 式 (65) 对 于 断裂 角 04 的 微小 改变 是 敏 
感 的 。 因 此 ， 不 建议 用 式 (65) Ep., 并 且 没 有 实验 值 可 以 用 来 验证 p ,, ' 
和 p ,，,“。 竺 看 之 下 ， 选 择 p ，，' 和 p “分 别 等 于 p jj ' 和 pj“ 似乎 是 符合 逻辑 的 ， 
AHT +! 和 Tj: 都 是 面 内 平行 于 纤维 的 剪 切 应 力 。 事 实 上 ， 这 个 方法 是 合理 的 。 
但 是 ， 从 微观 力学 角度 来 说 ， 剪 切 应 力 tj | ! 和 Tt, 会 导致 基体 应 力 分 布 的 不 同 。 
前 者 剪 切 应 力 平行 于 纤维 方向 ， 后 者 是 横向 的 。 对 于 预测 纤维 层 间 失效 的 微 裂纹 
扩展 也 是 有 影响 的 。 因 此 这 两 种 情况 下 Ri AR, “会 有 微小 的 差别 。 同 样 ， 对 
Fp. Fp, "也 是 类 似 的 ， 但 是 没有 必然 相等 的 值 可 以 预期 。 对 于 pi 和 Pi 
HEAR, BÆ, X Fpi =p :是 没有 任何 理由 的 ， 因 为 穿 过 失效 主体 的 纵 
向 的 c, 改变 了 断裂 模式 ，o,<0 阻碍 纤维 层 间 失效 ，o, >0 促进 纤维 层 间 失效 。 

评估 所 有 有 效 信息 建议 使 用 表 1 中 给 出 的 参数 。 

表 1 典型 的 FRP 倾角 参数 
(Cuntze 等 人 1997; Kopp 2000; Puck 等 人 2002) 





(65) 


cL 
Pu = 























P t P e P t P c 
o =60% Lll Lll wi MEA 
[-] [L=] [-] [a] 
GFRP/ Epoxy 0. 30 0.25 0.20 ~0. 25 0. 20 ~0. 25 
CFRP/Epoxy 0.35 0.3 0.25 ~0. 30 0.25 ~0. 30 














为 了 保证 断裂 主体 的 每 一 点 都 连续 可 微 ， 对 于 纵向 截面 yw 关 0°* 和 由 关 90° 的 
插值 必要 的 。 如 下 所 示 : 

















- cos" + 


t,c 
Pi ; 
Eal, sin? y 
RA 

| 


(66) 
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其 中 COS 2 = 


sin’ = 1 — cos? (68 ) 
4.2.6.7 推荐 倾角 参数 的 有 效 范围 

关于 倾角 参数 上 站， Alps, 的 选择 ， 还 
有 最 后 一 个 相关 的 系数 。 这 是 因为 脆性 
材料 的 断裂 机 理 受 纯 前 应力 5; 的 影响 
( 见 图 44)。 

本 质 脆性 材料 受 纯 纯 剪 应 力 m3 的 影 
响 而 失效 ， 因 为 在 断裂 面 上 主 应 力 o, = 
or ， 该 面 与 剪 切 应 力 z3 方 向 的 夹 角 为 
Op =45° (Paul 1961 ) 。 

如 果 遵 守 式 (69) 那么 断裂 准则 只 图 44 纯 剪 切 应 力 z3 引 起 断裂 

能 预测 以 上 这 种 断裂 模式 ， 而 无 法 表征 
应 力 r ，o 同 时 作用 的 混合 断裂 模式 [Cuntze 等 人 1997], 
Ri, RY 

Ri, 

数学 研究 也 证 明了 这 点 [Ritt 1999]。 根据 前 文 ， 假设 p t =p,,'=pi,, 
代入 图 42 中 的 公式 替换 RA， 得 到 

(r+4)? +2 (7 -4)(r+2)-(r+4) 
Pus 2- (r+2) 

其 中 ， /RY 

ee 对 于 CFRP 取 p，，=0.3。 
根据 式 (70)， 只 要 保证 RS /R', 三 3， 则 对 于 CFRP 不 会 产生 任何 问题 ， 对 于 多 
数 热固性 基体 的 CFRP 该 假设 同样 成 立 。 只 要 保证 RS /RS 三 2.8， 那 么 取 p ii = 
0. 25 就 是 适当 的 。 对 于 多 数 但 不 是 全 部 热固性 基体 的 CFRP， 这 个 比值 是 不 可 缺 
少 的 。 对 于 其 他 特殊 情况 根据 式 (70) 确定 bp ，, 的 值 是 有 道理 的 。 但 是 根据 表 1 

不 能 使 用 小 于 p ,，=0.2 的 值 (对 应 Re /R', =2.65) ， 和 否则 根据 式 (65) 计算 会 
得 到 不 切实 际 的 横向 压缩 断裂 角 91,°。 

WRR /R' < 2.65, “ewe 那么 对 于 纯 剪 切 应 力 z ， 联 合式 
(48) 和 式 (52) 计算 过 程 ， 不 会 得 到 断裂 角 b =45"。 换 名 话说， 断裂 准则 无 
法 表征 剪 切 应 力 m 和 拉 伸 应 力 o 同 时 作用 的 混合 断裂 模式 。 

但 是 ， 就 笔者 所 知 的 所 有 复合 材料 都 满足 R% AR >2. 65。 这 个 也 适用 于 最 
新 碳纤维 增强 PEEK (RY =270N/mm?，R' =90N/mm?) 和 玻璃 纤维 增强 聚 酯 


Th < Ler) 





























(70) 
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(R° =141N/mm?, R', =42N/mm?) 的 测试 结果 。 但 是 ， 另 一 方面 ， 对 于 比值 
RS /R' 非常 低 的 材料 ， 将 有 希望 从 Puck 断裂 准则 得 到 一 个 混合 模式 断裂 并 且 相 
应 的 断裂 角 6 A45° , 


4.2.7 二 维 平面 应 力 状态 分 析 


在 薄 层 压板 中 通常 不 考虑 厚度 方向 的 应 力 。 这 种 情况 下 二 维 应 力 和 强度 分 析 
是 充分 的 并 且 不 需要 进行 数值 查找 断裂 平面 。 对 于 作用 平面 上 的 应 力 o, ,1， 
Ta (ARA (1) ~ 式 (3) ) ， 等 式 简化 如 下 : 











o, (09) =a + cos’ (40) 
T,, (0) = -0, + sinb .cosb (41) 
Ta (0) =T, * cos (42) 


这 种 情况 之 前 已 经 讨论 过 并 且 解 释 了 不 同 IFF 断裂 模式 (参照 “不 同 IFF 失 
效 模式 和 图 19”) 。 图 45 再 次 说 明 : (0o;， 5 ) 一 一 断裂 曲线 和 相应 的 在 失效 主 
体 表面 的 线 。 单 独 检查 这 3 种 IFF 模式 对 于 推导 二 维 IFF 准则 分 析 公 式 是 非常 有 
益 的 。 

如 果 o, 是 拉 应 力 ， 那么 断裂 发 生 在 垂直 于 x, 轴 的 平面 上 ， 断 裂 模式 为 模式 
A。 断 裂 平面 上 的 应 力 与 单 向 层 合板 的 应 力 是 相同 的 : o, = 0,, Ta =0, T= 
Tio Alt, o, 20, IFF 准则 可 以 用 c, Flt, RUE: 


1 本 ] T21 \2 Puy 
= ——-=—|+0,| +[ls | +5702, 0, 20 71 
Sr irr | Ge Ri] 2 (Ra) Rij 23 2 ( ) 
o<0， 图 42 中 IFF- 准 则 的 一 般 表 达 式 : 


Tu (Op, ) f Tn (0) i 2 
ROEN ae | +{ Re y+ (paro) + ae T, Op) ,on<0 


(72) 

AFMA EO, 在 第 一 个 位 置 是 不 知道 的 。 但 是 ， 只 要 断裂 处 的 横向 应 

力 和 横向 压缩 强度 比值 | or /R ° | 不 超过 约 为 0.4 的 临界 值 ， 断 裂 角 等 于 零 

(6, =0°)， 就 与 横向 拉 应 力 下 的 状态 一 致 。 断 裂 模式 为 模式 B， 那 么 断裂 条 件 

同样 可 以 用 应 力 cx 和 zz 表示 。 这 种 情况 下 ， 横 向 剪 切 应 力 为 零 (ru =0) ， 倾 角 
参数 p® ,=p5 | ， 作 用 面 的 剪 切 强度 RS jy _R ,| (参照 图 41)。 


T21 \2 pi | ] P T ll 
= > | +)/—"o, | +o, , a, <0A 
feirr ee 6 fe ae 2 


事实 上 , 式 (73) 不 含 压缩 强度 R% ， 这 表明 IFF 模式 B 是 ,作用 平面 的 纯 
剪 切断 裂 。 这 种 剪 切断 裂 受 压缩 应 力 c IE, oS Sit, 同时 作用 在 断裂 平面 上 。 
较 高 的 剪 切 应 力 z 能够 与 rc? 持久 地 同时 存在 。 这 表明 作用 平面 (2=0?) 的 抗 断 


















































02 
T21 


A 
Ri 
T21 ,c 
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(73) 
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(92571) 断裂 曲线 











2 
A 
1 Ria 721 
= + +1 
COS O fp | 2(1+P5,) ea) | dra) -pe 7) 


a Oy Joy = 





图 45 (oy, Ty) 一 断裂 曲线 和 失效 主体 的 隔离 体 


BUERE os | 增 大 而 增强 。 

WE os | 超过 临界 值 ，9 =0° 的 平面 的 抗 断裂 性 将 不 再 是 所 有 作用 平面 中 最 
低 的。 因此 ， 断 列 发 生 在 不 同 的 平面 (00°) 。 [oS | 的 临界 值 为 R*，。 作 用 面 
的 抗 断裂 性 与 横向 剪 切 应 力 成 反比 。 点 | | = RA ,是 标志 模式 C 的 转折 点 。 该 
点 剪 切 应 力 为 。， 因 此 点 ， 


T3 = -Ra ;tie =R’ V1 +2ph (74) 
标志 断裂 曲线 上 模式 B 和 模式 C 的 转折 点 。 在 后 面 将 会 有 详细 解释 。 得 到 模式 C 
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的 断裂 条 件 解析 解 c 和 zi 远 比 建立 模式 A 和 模式 B 的 断裂 条 件 要 困难 得 多 。 第 
一 步 极 值 问题 df, )/dd =0 已 经 解决 。 可 以 在 [ Puck 1996, Puck 和 Schürmann 
1998] 中 找到 该 问题 是 如 何 处 理 的 。 

为 了 进行 数学 简化 ，Puck 用 以 下 方式 耦合 (通常 是 独立 的 ) pi Mp "两 
个 参数 : 





ae (75) 
通过 这 种 方式 限制 参数 的 自由 选取 没有 引起 分 析 结 果 的 显著 变化 ， 也 不 会 导 
致 矛盾 或 者 Puck 准则 [Puck 1996] 物理 基础 的 限制 。 

作为 一 个 临时 的 结果 ，Puck ABUT AO, 和 额定 应 力 [on (Op) js 之 间 存 
在 一 个 奇妙 的 关系 [Puck 1996, Puck 和 Schürmann 1998 ] 。 

[oO ) Je = (Orde ° cos’ Of, = -三民 全 (76) 

这 个 说 明 在 断裂 平面 上 ， 对 于 (0, 11) 整个 范围 内 ， 以 及 由 模式 C 引起 
的 断裂 应 力 [o,(96 )]s 是 一 个 常数 ， 并 且 可 以 从 [o,(06)]s= -RY -R7 
[20 +p )]= -0.48R95 计算 得 到 。 这 就 意味 着 ， 所 有 失效 主体 上 的 断裂 点 
(Or, TM) 位 于 失效 主体 横 截 面 的 边界 线 上 。 这 条 线 为 (c) 一 (d) ， 见 图 45。 

有 了 这 些 结果 ， 模 式 C 断裂 准则 在 (cs t1) 中 的 解析 解 为 

02 


T21 2 fo, | Rẹ 
| | (7 | ene <0/A = 
利用 式 (77) 表示 公式 cos"6, = - RY / (02), TENA, A PRA: 
1 Rå «my 
cot = La) sla a] A 
这 个 关系 非常 有 用 。 例 如 ， 无 需 首先 计算 断裂 应 力 (o,)i 就 可 以 计算 得 到 断 


裂 角 。 仅 仅 取决 于 与 /0 的 比值 。 此 外 它 表示 如 果 R， 和 RR, 以 相同 的 系数 降 
低 ， 例 如 由 于 衰减 系数 nt 、9,, 不 会 改变 ， 下 一 节 将 会 介绍 。 






































A 
Ri, 


>= | 
T21 ,¢ 

















(77) 














4.3 IFF 准则 延伸 


在 后 面 两 节 主 要 内 容 与 VDI 2014 [VDI 2006] 第 三 部 分 的 附录 内 容 相 同 。 
VDI 2014 的 这 些 内 容 由 Alfred Puck 和 Günther Lutz 编写 ， 本 成 果 的 使 用 由 VDI 授 
权 。 


4.3.1 在 作用 面相 关 的 纤维 间断 裂 准 则 中 包含 非 断 裂 面 上 的 应 力 
作用 面 上 的 纤维 间断 裂 强度 准则 一 一 图 42 和 式 (71)、 式 (73) 以 及 式 
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(77) 都 是 基于 莫 尔 假设 。 根 据 这 个 假设 ,只 有 作用 在 平行 于 纤维 的 断裂 平面 的 
DEJI aC Op) s Tal Op) 和 Ti Op) 才 是 纤维 间断 裂 决 定性 的 断裂 应 力 。 对 于 纤 
维 间断 裂 来 说 ， 所 有 平行 于 纤维 的 剖面 原则 上 是 潜在 IFF 断裂 面 。 它 们 的 倾角 0 
(9 的 定义 见 图 18) 在 -90° ~90° 之 间 变 化 , 6 = -90°* 和 4= +90° 的 剖面 是 相同 
的 。 期 望 的 断裂 平面 由 最 大 应 力 危 险 系 数 记 (9), 的 剖面 决定 ， 不 (90), 取决 于 
交点 的 角度 (最 大 应 力 方 向 定义 见 图 21 和 图 22)。 当 式 (71)、 式 (73) MÈ 
(77) 被 建立 ， 搜 索 断 裂 平面 的 角度 是 预计 解析 。 如 果 使 用 图 42 中 的 等 式 ， 那 
么 最 大 纤维 间 失 效应 力 危险 系数 fi (Ona) =Se (Or) 的 齐 面 ， 可 以 通过 对 转角 在 
-90° ~90° 范 围 内 进行 数值 搜索 来 求 得 。 

如 果断 裂 平面 用 这 种 方法 定义 ，IFF 发 生 时 的 应 力 (o);， 03, t3, Tr, Ti) pg 
通过 确定 给 定 的 应 力 分量 (o,，03，Tw3，t31，w1) RAMIER RE Se Op PK 
求 得 。 因 此 这 表明 无 需 考虑 作用 在 其 他 截面 上 (0#0p) 应 力 o, (0). Ta (0) All 
Ty (0) 是 否 带 来 相对 高 或 低 的 IFF 应 力 危 险 系 数 。 但 是 ， 考 虑 到 由 于 微 裂纹 的 
逐步 形成 和 概率 的 原因 导致 IFF 的 缓慢 发 展 ， 可 以 预料 到 对 于 菜 种 应 力 状态 ， 划 
尔 方法 给 出 的 在 尺寸 计算 方面 的 应 力 状态 结果 会 是 非 保 守 的 。 这 个 问题 将 是 在 
4.3.1.2 节 中 讲解 。 

根据 英 尔 假设 ， 其 至 平行 于 纤维 方向 的 应 力 o | 对 IFF 都 没有 任何 影响 ， 由 于 
它 没有 作用 在 平行 于 纤维 的 剖面 上 ， 因 此 没有 作用 在 潜在 的 IFF 断裂 面 上 。 从 微 
观 力学 角度 上 看 即使 是 在 这 种 情况 下 修正 也 是 需要 的 。4. 3. 1. 1 节 将 处 理 这 种 情 
况 的 修正 。 

4.3.1.1 包含 平行 于 纤维 方向 的 应 力 o 的 IF 准则 

1. 物理 因素 

根据 英 尔 假设 ,平行 于 纤维 方向 的 应 力 oj 对 IFF 都 没有 任何 影响 ， 由 于 er 
的 作用 面 垂直 于 应 力 o,、7 Mn EAE, MMI Tm 和 7 对 于 IF 具有 决定 
性 意义 。 但 是 ， 一 系列 影响 的 出 现 使 得 有 必要 在 IFF 准则 中 包含 o | 项 ， 这 将 稍微 
降低 IFF 强度 [Puck 1996] 。 最 本 质 的 影响 就 是 以 下 这 个 。FF 被 认为 是 大 量 纤 
维 单元 断裂 反 过 来 使 得 层 合 板 失去 在 纤维 方向 一 个 “宏观 区 域 ”的 承载 能 力 。 
统计 定律 表明 ， 纤 维 素 会 在 拉 伸 应 力 oi 未 达到 UD 层 合 板 的 纤维 断裂 极限 值 
1o1|=RI!' 时 已 经 断裂 。 在 压缩 应 力 o 1 情况 下 ， 在 总 体 断 裂 |o | = RACE RITE 
分 纤维 束 已 经 开始 扭 结 。 偶 尔 微 观 纤维 断裂 导致 UD 层 合板 局 部 损伤 ， 其 表现 为 
纤维 基体 界面 形成 分 层 ， 基 体 产生 微 裂 纹 。 纤 维基 体 的 凝聚力 减弱 ， 因 此 也 降低 
了 对 IFF 的 抵抗 力 。 

2. 分 析 处 理 

se 于 实际 情况 的 方式 包含 来 自 o 1 的 弱化 效应 ,通过 一 

作用 面 的 抗 断裂 性 RL . RA, 和 Rj 乘 以 一 个 折 减 系数 nn, Cw = an 1 # 
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示 来 自 o 的 弱化 效应 ) 。 这 种 系数 不 仅 可 以 用 在 拉 伸 范围 也 可 以 用 在 压缩 范围 的 
ol。 为 了 简化 ， 假 设 折 减 系数 mr 对 于 3 个 作用 面 的 抗 断 裂 性 RE | RA, AIR | 采 
用 相同 的 数值 。 这 个 假设 对 的 影响 在 于 ， 断 裂 平面 角度 0 及 对 应 的 IFF 断裂 模式 
不 受 弱化 效应 的 影响 ， 弱 化 仅 取决 于 ci iio, 与 0 无关。 忽略 了 cr 的 影响 ， 断 
裂 角度 可 以 用 和 以 前 相同 的 方法 得 到 。 

降低 抗 断裂 性 导致 应 力 危险 系数 的 增 大 。 因 此 ， 当 考虑 ci 的 影响 ， 应 力 方 
向 系 数 记 | 为 








Fey 
fea = 
在 [Puck 1996, Puck 和 Schürmann 2002] F, FRAME 而 逐步 增长 ， 可 
以 用 分 段 椭圆 形式 的 断裂 曲线 描述 如 图 46。 前 文 的 mi 通常 是 授 代 计 算 , 但 是 现 
在 已 经 得 到 闭合 解 。 椭 圆 截 面 的 起 点 为 “。 . R”， 重 点 为 FF RRE |o | = 
Ri。 这里， 在 FF 极限 处 衰减 系数 ,1 达到 最 大 值 “m”。 参 数 “s” 和 “m” 者 
可 以 在 0 ~1 间 独 立 选择 ， 因 此 与 实验 具有 良好 的 吻合 性 ， 特 别 是 参数 8 和 m 可 
以 对 拉 伸 区 域 和 压缩 区 域 的 go 分别 进行 设置 (ILEI 46)。 
在 给 定 的 假设 下 ， 推 导 得 到 以 下 衰减 系数 7 的 公式 : 
cla Vc (a* -s*) +1 +s] 
oe (ca) +1 (88) 
其 中 ,c= fea ae l -s 
fe (FF) /1 -mê 





(79) 





























-Ri -S*Ry srt 











图 46 (ol ，oa ) 一 失效 曲线 体现 o, 对 IFF 的 影响 (IFF Æ s 和 m 的 函数 ) 
fe (FF) AE FF 应 力 危险 系数 ， 通 过 式 (14) 给 出 的 FF 条件 |o | =R] 计算 
得 到 。 应 力 危 险 系 数 f 是 没有 考虑 a 影响 的 IFF 危险 系数 (下 标 0 表示 cl =0) 。 
如 果 不 考虑 由 于 (m +p) 导致 的 弱化 效应 的 影响 ， 那 么 大 应 该 用 应 力 方向 值 磊 ， 
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不 可 以 联 立 式 (71), È (73) 和 式 (77) ， 或 者 图 42 中 的 断裂 准则 及 实测 基本 
强度 、4. 2. 6.6 节 表 1 中 倾角 参数 的 指导 值 计算 得 到 的 应 力 危 险 系 数 。 当 包含 了 
(m+p) 的 影响 ,根据 式 (81) 左 , 应 该 用 值 记 ,,， 并 且 使 用 修正 的 基本 强度 值 











R', cor ¥ R° L Leor、 R, Il cor ME EZZ L || cor © 
1 Fig 
T= 2m 1 
s RUO cat) 


其 他 区 域 在 达到 FF 极限 前 没有 损伤 ， 也 没有 IFF 发 生 。 后 一 种 情况 讨论 
IFF 应 力 危险 系数 是 没有 意义 的 。 相 反 ， 只 存在 一 个 FF 应 力 危 险 系数 。 这 是 因 
为 FF 通常 是 导致 纤维 基体 复合 材料 的 广泛 破坏 因此 不 存在 一 个 独立 的 IFF 这 
种 情况 。 

到 目前 为 止 ， 对 于 参数 和 m 还 没有 可 靠 的 实验 性 的 确定 值 [Kaiser Kuhnel 
Obst 2004 ] 。 因 此 必须 选择 假定 的 值 。 建 议 g， >0 Alo, <0 MRE s =0.5, m= 
0.5， 那 么 ni 为 








c( J2 +12 +3) 
2(c +3) 
原则 上 来 说 ,会 怀疑 衰减 系数 是 否 会 影响 断裂 角度 9t,。 因 此 ， 下 面 讨论 是 
否 有 影响 的 这 个 问题 。 为 了 做 这 个 ， 式 (80) 中 mw 的 表达 式 应 该 进一步 检查 。 
基于 IFF 发 生 在 最 大 应 力 方 向 庆 (考虑 ci 的 影响 ) 的 作用 平面 上 的 假设 ，d( 记 
(9) )/dO 的 根 需要 检查 : 


Ny = 2=c=0.5 (82) 




















fe, (9) (ac)? +1 
(0)= = 0 83 
ae en Perret m 
0) 
其 中 D FA 
这 里 ，fi cor) 不 依赖 9， 因 此 无 需 关 注 极 值 。 
ds, (9)] d fi, 
Ag, (0) = Ay, (oS (84) 


这 表明 ， 包 含 ci NEREKIN fp, SRE o REVI LY NE É 
Fog 在 相同 点 有 极 值 。 现 在 剩 下 的 问题 就 是 回答 是 否 有 进一步 的 极 值 ， 也 就 是 
解答 ; 











S e, (e)1=0 (85) 
式 (85) 的 结果 为 
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at (86) 


这 表明 ， 没 有 解 。 同 样 ， 对 于 不 含 衰 减 不 含 c; 对 衰减 影响 的 应 力 方 向 也 没 
有 进一步 的 极 值 。 

4.3.1.2 作用 在 平行 于 纤维 的 平面 上 而 非 断 裂 平面 的 应 力 go, (0)、T 
(0) 和 和 zt,1 (0) 

1. 物理 基本 原理 

影响 将 以 (az ，5i) MAA A AER, Po, 为 拉 应 力 。 根 据 莫 尔 假 
设 , 这 种 (on, n) 组 合 ， 要 人 么 在 0 的 作用 平面 上 产生 一 个 o ， 拉 伸 断裂 ， 换 名 
话说 ， 在 9, =0° 处 ，0, = Ri'; 要 么 在 的 作用 平面 上 产生 一 个 tj 剪 切断 烈 ， 
PAWL, FEO, = +90" 处 ，mi =R1。 发 生 哪 种 断裂 事实 上 取决 于 应 力 状 态 矢 
E (on, ty) 相交 于 断裂 曲线 哪里 ， 根 据 莫 尔 假设 ,断裂 曲线 有 cy -R'A 
Ti =R 两 条 直线 (断裂 曲线 (os, 1)， 见 图 47)。 如 果 是 单 轴 0, 应 力 状 态 ， 
那么 应 力 o, (0) =o .cos20 Fit, (0) = -os + sin - cosh 将 作用 在 断裂 平面 附近 
的 平面 , 倾角 040°, 

RIUNIRE (oy, ty) 与 直线 os = Ri: 的 交点 靠近 与 直线 mi = Ri 的 
pas 


Wo 





























50 N/mm? 





b) 











图 47 断裂 曲线 一 一 3 种 应 力 组 合 
a) (a, Tai) b) (a, a3) c) (02, Ta ) 
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这 种 情况 ， 根 据 莫 尔 假设 断裂 平面 角度 显然 是 =0"。 但 是 如 果 应 力 a 和 
1 同时 存在 ， 除 cc, (0) Ar, (0) 外 ,在 0 关 0?" 的 截面 上 ， 横 向 /纵向 剪 切 应 力 r， 
(0) =7, + sin9。 根 据 这 个 ， 同 样 8 = -90°F 6 =90° 就 可 以 得 到 ， 并 且 证 明志 1/ 
R Abto,/R, 小 一 点 点 ， 伴 随 着 一 个 IFF 应 力 危 险 系 数 fi (9) ， 该 fe (0) 几乎 
与 =0° 的 平面 的 值 相当 [ 见 图 48 中 的 标准 应 力 危 险 系数 户 (9) ] XA Fo, 和 
MAAS, Mi ( -90。 ~90°) 整个 范围 的 IFF 应 力 危 险 系数 将 不 会 比 作用 平面 
自身 小 太 多 。 
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图 48 标准 应 力 危 险 系数 曲线 fr (0) 
a) 图 标 坐 标 是 不 同 的 (o,，ts) 组 合 下 的 ; 右边 是 (0,，os) 应 力 组 合 ; 完整 的 P,(9) 曲线 相 
对 9 =0" 时 的 p.(0) 对 称 ; b) 对 于 不 同 的 (o, ,Ts ) 组 合 ， 图 中 标示 的 三 角形 区 域 给 出 了 Si 
大 小 的 直观 印象 


微观 力学 研究 表明 ， 没 有 特别 的 原因 IFF 不 会 简单 地 突然 发 生 。 — BL IFF 
应 力 方向 fr (标准 的 fit, =1) 超过 阔 值 凡 =0.5， 纤 维 / 基 体 复合 材料 将 会 发 生 
微观 损伤 ， 随 着 应 力 增加 该 损伤 明显 增 大 。 在 横向 /纵向 剪 切 应 力 z | 的 情况 下 ， 
那么 这 些 就 是 4$" 微 裂纹 ， 在 纤维 处 停止 并 且 常 常会 在 那里 引起 微小 的 分 层 ， 如 
图 49 所 示 。 只 有 当 微观 断裂 超过 特定 的 大 小 ，IFF 才 会 突然 发 生 。 

如 果 这 里 考虑 (o, t) AA, BARE, FMA, Mi At, 也 会 
同时 导致 微观 断裂 ， 这 种 情况 和 单 轴 应 力 o 状态 是 不 同 的 。 与 单 轴 应 力 o 状态 
相 比 来 说 ， 后 一 种 类 型 的 微观 断裂 是 由 于 ma 进一步 削弱 了 纤维 /基体 复合 材料 。 
微观 断裂 对 于 ( -90° ~ 90°) 倾角 的 所 有 截面 有 一 个 削弱 效果 。 也 会 降低 横向 
拉 伸 强度 ， 当 IFF 发 生 在 9 =0° 平 面 上 时 ， 该 拉 伸 强度 还 是 有 效 的 。 因 此 ， 可 以 
Ro, KAMAN, 不 会 达到 IFF 应 力 ， 断 裂 应 力 可 以 通过 单 轴 横 向 拉 伸 测试 
得 到 or， =R,'。 
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a) b) c) 

图 49 基体 裂纹 的 产生 

a) 有 导致 43" 方 向 裂纹 (JS Hackles) ， 这 种 裂纹 遇 到 纤维 便 会 停止 生长 ， 并 导致 平行 纤维 方向 的 微 

小 分 层 ; b) 由 于 拉 伸 应 力 o,， 在 有 瑕 辛 的 地 方 会 产生 裂纹 ， 在 设 有 阻碍 的 情况 下 沿 着 纤维 方向 扩张 ; 
c) 由 于 ol ， 会 在 个 别 损坏 的 纤维 的 端 头 产生 裂纹 ， 并 垂直 于 纤维 方向 发 展 ， 直 到 遇 到 相 邻 的 纤维 




































































作为 另 一 个 例子 ， 让 我 们 来 看 看 双 轴 横向 拉 伸 应 力 (cs ，cs ) 。 这 种 情况 ， 
oz >03 时 ， 断 裂 发 生 在 9 =0? 的 平面 ; o > cz? 时， 断裂 发 生 在 9, = +90° 的 平 
fi, Wo, = o3 =o， 那 么 所 有 截面 在 任何 角度 下 应 力 都 相同 ， 因 为 o (0) = 
+ cos” 0 +03 sin*0=o， 并 且 倾 角 9 为 -90° ~90° 的 每 一 个 平面 的 夹 角 应 力 方 
If, (9) 将 会 一 样 大 。 这 种 特殊 的 个 别 情况 ， 莫 尔 假设 预测 IFF 同时 发 生 在 
( -90° ~90°) 之 间 的 所 有 截面 。 双 轴 横 向 拉 伸 测试 中 ， 两 个 应 力 大 小 相等 ， 发 
生 断 裂 的 角度 取决 于 偶然 因素 ， 例 如 环 疲 的 分 布 。 

我 们 再 看 看 (0,, 03) 联合 ， 这 里 go3 =0.950,。 这 种 情况 应 力 危 险 系 数 在 
-90° ~90*" 之 间 的 所 有 截面 上 几乎 是 相同 的 〈 见 图 48 ) 。 由 于 这 个 原因 ， 相 比 单 
轴 横 向 拉 应 力 ， 更 大 规模 的 微观 损伤 在 IFF 发 生前 将 会 出 现 。 

纤维 /基体 复合 材料 现实 中 总 是 存在 瑕 病 的 ， 例如， 固化 和 裂纹、 空气 残留 或 
者 纤维 与 基体 之 间 的 烙 接 缺陷 ， 通常 基 体 只 覆盖 了 纤维 一 部 分 圆周 。 这 种 缺陷 存 
在 一 个 方向 感 。 例 如 ， 一 个 固化 裂纹 将 会 有 一 个 特殊 的 强度 降低 效果 当 拉 应 力 
on 垂直 于 裂纹 平面 。 以 上 这 种 情况 ，c3 比 om 仅仅 小 5% ，b =0° 平 面 的 应 力 方 
nf, (0) 最 大 值 是 一 个 理论 值 。 不 同 倾角 9 的 剖面 ， 仍 然 很 可 能 由 一 个 特别 严重 
的 缺陷 触发 IIF， 尽 管 会 发 现 该 处 的 理论 应 力 方 同上 (0) 较 低 。 这 是 一 个 随机 性 
影响 。 这 使 得 断裂 平面 的 角度 预测 不 确定 ， 还 导致 IFF 断裂 应 力 稍微 小 于 基于 莫 
尔 假设 的 计算 值 。 

在 这 两 个 例子 中 ， 存 在 微观 损伤 和 随机 性 的 混合 影响 。 这 两 方面 不 能 分 开 
对 待 。 概 括 地 说 ， 这 些 例子 使 我 们 得 到 以 下 结论 : 可 以 预料 ， 微 观 损伤 和 随机 性 
降低 了 IFF 发 生 时 的 断裂 应 力 的 大 小 ， 这 种 影响 将 会 增加 更 多 的 不 同 角度 的 平行 
于 纤维 的 截面 ， 与 之 对 应 的 ， 会 得 到 更 大 的 应 力 危 险 系 数 记 (09); 或 者 ， 换 一 种 
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方式 ， 应 力 危 险 系 数 曲 线 f (90) 会 越 圆 。 可 以 通过 利用 图 42 的 莫 尔 方程 计算 整 
个 应 力 危 险 系 数 曲 线 记 (09) 清楚 地 得 到 被 考察 应 力 状 态 下 的 当前 状态 (LAL 48 
中 标准 应 力 危 险 系数 曲线 ) 。 应 力 组 合 g; = 0; > 0 被 认为 是 一 种 极端 状态 ， 这 种 
状态 下 任何 截面 的 内 (6) 都 是 相等 的 。 

2. 分 析 处 理 

结构 部 件 设 计 不 能 采用 微观 力学 断裂 分 析 和 概率 数学 方法 。 但 是 ， 接 下 来 
会 介绍 一 种 计算 方法 ， 借 助 物理 基础 的 现象 学 方法 ， 以 最 小 的 投入 ， 评 估 微 观 损 
伤 和 概率 随机 性 (简写 ，(m +p) 的 影响 ) ， 这 种 方法 是 适用 于 工程 实践 。 这 种 
TAN, , ,修正 法 。 它 是 对 [Puck 1996] 中 方法 的 细微 修改 。”,, ; ,修正 基于 以 
下 假设 : 


IFF 平面 夹 角 为 6 ， 根 据 英 尔 假设 ， 结 合 图 42 中 的 断裂 准则 ， 最 大 应 力 危 
险 系 数 应 (9) max =f (O% ) 2 

IFF 断 歼 应 力 为 通过 利用 修正 系数 w+ <1 修正 根据 莫 尔 假设 从 (br) 计 
算得 到 的 断裂 应 力 。 ( 相应 地 ， 根 据 莫 尔 假设 计算 得 到 IFF 应 力 危险 系数 除 以 
1,4, 得 到 较 大 值 ) 。 

正式 表达 如 下 (也 可 见 图 47a) : 





i _ {0o} . io) 87 
{ Ym +p { he Nin +p te ( Or, ) Nin +p fe ka ( ) 
0 
Fins, ew) oa 
Nn +p 


O np, = 断裂 应 力 矢量， 考虑 m +p 的 影响 ; 

{o} hem = WAI, REE m +p 的 影响 ; 

{o} = 有 效应 力 状 态 矢 量 ; 

Tm +p = 断裂 应 力 修 正 系数 ， 考 虑 m +p 的 影响 ; 

Sena = MRF EMIT, ZE m +p 的 影响 ; 

fel Op) = 断裂 平 面 应 力 危 险 系数 ， 未 考虑 m +p 的 影响 。 

正如 下 面 将 要 解释 的 那样 ， 需 要 通过 修正 的 RR 、RS ,和 R ,| 来 计算 得 
到 {og}yMew 和 馈 (06)。 原 因 如 下 ， 实 验 性 确定 的 强度 值 是 “真实 ” 值 。 这 个 意味 
着 微观 损伤 和 随机 性 的 效果 影响 到 这 些 数值 。 因 此 ”,, ; ,修正 值 的 求解 过 程 不 应 
当 二 次 降低 这 些 数 值 。 换 句 话 说 ， 当 计算 wm,, ,, 和 将 w;, ,, 应 用 到 单 轴 横 向 拉 伸 时 ， 
对 于 单 轴 横 向 拉 伸 和 纵向 纯 剪 切 ，R,'、R J,“ 和 R | 应 当 用 实验 值 。 这 点 通过 以 
下 方式 可 以 达到 。 

在 应 用 7 ; ,修正 值 进行 断裂 分 析 前 ， 单 轴 横 向 拉 伸 强度 、 单 轴 横 向 压缩 强 
度 和 纵向 纯 剪 切 强 度 的 实验 值 应 除 以 mw ,,。 根 据 式 (89) 和 式 (90) 计算 得 到 
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Ri‘. 及 和 Ri 合适 的 修正 系数 ， 计 算 时 使 用 修正 的 强度 值 Ri eorn Ri con Fl 
Ry joro PEMA EA AGE, EFR ,和 R ,| 这 不 是 问题 ， 因 为 当 不 标 
准 化 到 时， 这 些 强 度 的 取 值 在 等 式 中 都 被 抵消 了 。 这 与 轴 向 拉 伸 不 同 ， 在 轴 向 
拉 伸 中 和 友 取决 于 R "和 R,*.,,.， 这 种 情况 下 就 需要 几 轮 的 迭代 。 

以 后 ， 也 许可 承受 的 强度 值 o ,'、o ,“ 和 7 | 也 要 在 一 般 的 断裂 分 析 中 计算 
得 到 ,包含 (m +p) 影响 。 这 点 目前 是 乘 以 修正 的 强度 Rj、R ,56 和 R ,6i 目 
HBR. Ro RMR, 已 经 除 以 了 上 面 的 m,, ,,， 因 此 乘 以 了 修正 的 强度 值 后 ， 
就 是 实验 值 R,'、R,“ 和 R ,| 。 

(m+p) 的 修正 系数 mw ,对 在 标准 化 应 力 危 险 系数 曲线 凡 (9) 的 “ 圆 度 ” 
的 依赖 性 上 ， 可 以 借助 于 一 个 “ 求 和 法 ”公式 通过 以 下 应 力 危 险 系数 曲线 方程 
来 量化 。 在 通常 的 三 维 应 力 状 态 下 的 断裂 分 析 中 ， 在 必须 的 数值 求解 断裂 平面 角 
度 过 程 中 ,在 -90。 ~90° 间 ， 从 属于 角度 的 IFF 应 力 危 险 系数 记 (9) ， 可 以 借助 
于 图 和 2 中 的 断裂 准则 并 添加 一 个 小 的 角度 增 量 Ag (通常 情况 下 Ab =1°) 来 计 
算得 到 。 其 结果 是 大 量 的 fe (9) 数值 ， 代 表 着 应 力 危 险 系 数 曲 线 记 (0) 上 的 点 。 
为 了 保证 所 有 可 能 的 应 力 状态 都 类 似 对 待 ， 应 力 危 险 系 数 曲线 通过 这 种 方法 标准 
化 ， 即 在 点 0=6 处 ， 应 力 危险 系数 均 为 1。 标准 的 应 力 危险 系数 曲线 凡 (6) B 
对 于 某 种 幅度 应 力 大 小 ， 根 据 图 42 中 的 断裂 准则 ， 该 应 力 将 导致 断裂 ， 并 且 这 
对 于 任何 应 力 组 合 都 成 立 。 

如 前 文 所 述 , fy, (0) 接近 1 的 剖面 比 凡 (9) 非常 小 的 剖面 更 重要 。 所 以 ， 
bE AER ABUT BEY, =0.5 的 值 不 予 考 虑 ， 这 点 在 [Puck 1996] 中 已 
经 说 明 。 基 于 [Puck 1996] 中 式 (10.5) 得 到 下 面 的 总 和 ， 其 中 带 有 及 (0) 
的 值 : 














+89° 
S= È GeO) -fi ) 48 fe (0) Pf, (89) 
极限 -90°* 和 +89° 适 用 于 角度 增 量 Ag = 1°, 

这 个 总 和 ( 带 有 0 线 , fi 控制 ) 结果 在 认 (9) 的 大 值 中 的 权重 远大 于 小 
值 ， 例 如 , 请 (6) =0.9 的 权重 比 记 (9) =0.6 高 4 倍 。 对 于 极端 情况 ， 前 面 提 到 
Wo, =0,>0, 4f,(0)=0.5, RA S H Saa = (1 -0.5)x180。=90。。 

如 果 总 和 公式 (89) 应 用 于 基本 应 力 ， 单 轴 横 向 拉 应 力 c,'、 单 轴 横 向 压 
缩 应 力 o ,“ 和 纯 横 向 /纵向 剪 切 应 力 tj | ( 见 图 17) 的 标准 应 力 危险 系数 曲线 及 
(0), 可 以 得 到 相应 的 S,'、S4°* 和 S| ， 这 些 值 介 于 30° ~ 40° 之 间 。5S || = 
39.24° 是 从 属 材 料 的 固定 值 ， 而 S$,“ 则 取决 于 倾角 参数 p,,“ 并 且 有 个 近似 值 
S,°=36°, WS ,'， 我们 得 到 从 属 材 料 值 为 S$ | '=33°, 

根据 所 给 应 力 状态 ,选取 相应 的 5 值 并 且 对 [Puck 1996] 中 式 (10.6) 稍 
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加 变形 ， 得 到 如 下 (m +p) 修正 系数 : 





1 ref 
Nm +p 1 Amg — as S è (90) 


其 中 , Ana <0.25, S_,=30°, S 

针对 不 同 应 力 状 态 对 应 的 5 值 ， 为 了 获得 一 个 合理 的 m,, ,,， 有 必要 引入 一 
PEZES er ARH, MIARE TF $ 值 不 小 于 S,w( =30°)。 变 量 A,,,, 指 
的 是 根据 莫 尔 假设 计算 得 到 的 断裂 应 力 矢 量 和 当 o = os >0 根据 mw ,修正 得 到 
的 断裂 应 力 拓 量 之 间 的 相对 差 。A,,, 的 值 应 该 介 于 0.15 ~ 0.25 之 间 。 选 取 一 个 
4 的 结果 来 校准 mw , ,修正 系数 。 

3. 应 用 

在 通常 的 设计 和 纤维 复合 材料 组 件 尺 二 实践 中 ， 断 裂 通常 用 于 局 部 关键 区 
域 IFF 应 力 危 险 系数 (FF 应 力 危 险 系数 ) 的 计算 。 但 是 ,在 下 文中 ， 提 出 了 整 
个 IFF 断裂 曲线 。 这 种 断裂 曲线 显示 在 哪些 应 力 状 态 中 进行 n, , ,修正 是 重要 的 ， 
哪些 状态 则 不 然 。 如 图 47a WAS, (02, 51) 组 合 ， 在 第 一 象限 中 进行 0， , ,修正 
就 很 重要 ; 如 图 47b 所 示 ，(o ，o3) 组 合 ， 显 而 易 见 对 第 一 项 断裂 曲线 有 影 
响 。 在 os = os 情况 下 ， 利 用 “校准 值 ”4A = 0.25 Mnn BE EBU (第 
=) ZR, Blo, > 0 和 cs <0, nn, 修正 只 有 相对 较 小 的 影响 。 当 oa = -oa， 
m4 修正 计算 得 到 的 IFF 断裂 应 力 仅 比 基 于 莫 尔 假设 (os = -os =R,') 计算 
结果 大 一 点 点 。 例 如 ， 对 于 纯 横 向 /纵向 剪 切 应 力 zfjlj ， 相 应 的 总 和 值 为 Si， = 
31. 45° ， 而 该 值 要 比 单 轴 横 向 拉 应 力 状 态 o ，' 对 应 的 S,: =32. 45° 稍 微小 一 点 。 
SAIL, 对 于 (c, %) HEM (os ，o3) 组 合 一 直 缺 乏 可 靠 的 实验 
对 于 (op, m) 应 力 组 合 来 说 ， 情况 则 完全 不 同 ， 如 图 47e 所 示 。 
(o,, T1) 断裂 曲线 是 仅 有 的 一 个 对 于 CFRP 和 GFRP 都 具有 足够 多 的 实验 支持 
的 一 个 [Cuntze 等 人 1997]。 根 据 式 (71)、 式 (73) 和 式 (77) 或 者 使 用 表 1 
的 倾角 参数 ， 根 据 图 42 中 的 断裂 准则 获得 一 个 优秀 的 材料 模型 。 进 一 步 开 始 前 ， 
必须 明确 以 下 事实 : Nna Xt T IFF 断裂 强 度 的 影响 已 经 包含 在 实验 值 中 ， 同 时 
根据 测试 结果 可 以 得 到 (o, m1) 断裂 曲线 ( 见 图 47c 中 的 粗 线 ) 。 如 果 想 得 到 
Nme BIERI (oz, T21) 断裂 曲线 ， 那 么 使 用 测试 的 基本 强度 R,'、R,“ 和 R ,| 和 
表 1 中 的 倾角 参数 获得 的 实验 (o, 11) 断裂 曲线 ， 不 是 mw , ,修正 过 程 的 开始 曲 
线 ， 而 是 代表 结果 曲线 。 如 果 只 研究 平面 应 力 状态 ， 只 要 精确 地 建立 ， 不 知道 
Tm ij 修 正 的 开始 曲线 是 没有 关系 的 ， 试 验 确 定 的 (ca tor) 断裂 曲线 会 被 直接 
用 于 断裂 分 析 。 换 名 话说 ， 在 这 些 情况 下 ， 必 要 的 话 使 用 mw , ,修正 是 明知 的 ， 
如 确定 FRP 组 件 的 尺寸 过 程 中 和 当空 间 应 力 c: ty 和 za FALL, . 1, 较 小 时 ， 分 
析 载 荷 施加 区 域 。 为 了 确保 绝对 地 得 到 连续 计算 结果 ， 对 于 发 生 的 所 有 应 力 状 
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， 使 用 图 42 中 的 断裂 准则 时 ， 有 必要 使 用 相同 的 参数 。 换 名 话说 ， 甚 至 是 对 
aa eer iin 因此 对 于 尚未 知 的 〈cs T1) 开始 曲 
线 ， 必 须知 道 适合 的 参数 。 

由 于 (o, t1) 组 合 的 结果 曲线 未 知 并 且 要 求 开始 曲线 ， ao 
Thm jy 反 向 修正 是 必要 的 。 对 于 开始 曲线 修正 的 基本 强度 Ri Rico FUR yy cop tll 
过 mw ;5 反 向 修正 得 到 ; 测试 值 R,'、R,“ 和 R | 没有 乘 以 而 是 除 以 1 ys Mn spd 
相应 的 基本 强度 相关 。 [注释 这 些 修正 的 基本 强度 不 仅 适 用 于 (os t1) 应 
力 状态 ， 而 且 适 用 于 任何 应 力 状 态 。] 由 于 基本 应 力 总 和 的 值 $,'、S,“ 和 S| AM 
ESZES. ( =30°) 大 一 点 ， 因 此 需要 它们 修正 不 超 5% 。 在 高 压缩 应 力 值 
| oz | 和 伴随 的 高 剪 切 应 Ie, 范围 内 ， 在 模式 B (Op =0°) 和 模式 C (Op 40°) 
( 见 图 24) 之 间 的 过 渡 点 附近 ， 总 和 值 大 约 达到 S$~60°*。 这 个 导致 5 ,, 修 正大 
约 达到 12% ， 见 图 48b 和 图 47c。 

(0), %) 应 力 组 合 要求 的 开始 曲线 无 法 作为 一 个 整体 从 通过 mw ,, 反 向 修 
正 简化 的 结果 曲线 中 得 到 。 原 因 是 7 ,修正 复杂 性 仅仅 实现 点 的 数字 表示 ， 不 
可 能 得 到 所 要 求 的 起 始 曲线 的 一 个 接近 精确 的 数学 公式 。 需 要 的 是 ， 根 据 图 42 
用 公式 表示 的 (o3, 11) 开始 曲线 ， 因 为 只 有 这 些 公式 对 于 常规 的 三 向 应 力 状 

态 断 裂 分 析 是 有 效 的 。 因 此 ， 根 据 图 42 中 相关 公式 描述 ， 一 个 可 接受 的 近似 开 
始 昌 线 ， 必 须 通过 选取 合 适 的 参数 建立 。 所 谓 的 可 接受 是 指 当 这 个 开始 曲线 的 
n+b 修 正 恰当 实现 时 ， 得 到 的 (oo,，b1) 应 力 曲线 与 实验 建立 的 (oz ，mi) 断 
裂 曲线 的 偏差 在 可 接受 程度 内 。 

通过 重复 选择 对 于 (cs 11) 开始 曲线 不 同 的 倾角 参数 pi "和 检查 达到 
所 要 求 的 可 接受 的 程度 ， 得 到 如 下 结果 。 当 校准 值 为 A,, = 0.25 时 ， 如 果 对 于 
Tn io 修 正 开始 曲线 选择 一 个 修正 的 倾角 参数 Pil "sw = 0.45 ,那么 所 得 到 的 
(oy, TH) 断裂 曲线 非常 接近 根据 图 42 建立 的 试验 曲线 。( 实 验 曲 线 的 建立 使 用 
了 基本 CFRP EJER ' =48N/mm*, R° =200N/mm? =79N/mm? [ Soden 
等 人 . 1998] 和 倾角 参数 Pi,'=0.35, pij =0.30, p,,'=p,,° =0.275, 根据 
[ Puck Kopp Knops 2002] ) 。 

如 果 ， 针 对 自己 的 实验 结果 ， 想 使 用 不 同 于 例子 中 的 Au =0.25, 并且 在 
许可 极限 内 [Puck Kopp Knops 2002] ， 但 偏离 表 1 中 的 指导 值 p ,|* =0.30， 只 要 
提供 一 个 计算 程序 ， 该 程序 能 够 显示 (o,， T1) 断裂 曲线 可 以 像 前 文 那 样 反复 
迭代 获得 修正 参数 pi | ,,,。 如 果 不 是 这 种 情况 ， 那 么 在 p |,“ 和 A 限制 范围 内 使 
用 下 面 的 公式 
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其 中 0.15<A,, 50.25 , 0.25<p_* <0. 35 

4. 结论 

综 上 所 述 ， 取 决 于 用 还 是 不 用 (m +p) 修正 ， 要 分 别 运 用 不 同 的 倾角 参数 
Dieu 或 者 p 1 分 析 应 力 危 险 系 数 曲线 所 (0)， 根 据 式 (94) 可 知 这 两 参数 差别 最 
大 可 达 1.6 FF, WRB Ait, 和 /或 纠 | 发 生 在 研究 的 应 力 状 态 中 ， 分 别 进行 
nn+p 修 正 计算 和 不 修正 计算 得 到 的 断裂 平面 角度 会 有 一 些 差别 。 在 (o, T) 
应 力 组 合 下 ， 上 断裂 平面 角度 相差 1* ~$"。 对 于 (on, 1) 应 力 组 合 ， 只 要 断裂 
平面 | | 宇 30°， 和 角度 差 别 也 是 类 似 的 。 在 模式 B 到 模式 C 的 过 渡 点 附近 ， 断 裂 
平面 角度 相差 相当 大 ( 见 图 24)。 但 是 这 里 任何 有 关 实 际 发 生 的 断裂 平面 角度 将 
受到 一 个 高 度 的 不 确定 性 的 破坏 : 这 是 由 于 概率 效应 ， 概 率 效 应 可 能 受 标准 应 力 
和 危险 系数 曲线 的 平缓 段 的 影响 。 这 点 在 试验 中 有 显示 ,在 [Kopp 2000] 中 也 
有 。 总 体 来 说 ， 这 些 偏差 在 断裂 分 析 中 是 不 成 问题 的 。 


4.3.2 计算 当 残 余 应 力 存在 时 由 载荷 决定 的 应 力 的 伸展 因子 fs 


4.3.2.1 基本 概念 

下 面 的 过 程 将 解释 在 (cl ，o,，1) 应 力 情 况 下 ， 当 计算 载荷 决定 的 薄板 
应 力 cf oF Flt 的 伸展 因子 启 ， 且 残余 应 力 of. oz 和 o3 同 时 存在 时 所 用 的 过 
程 。 这 个 过 程 是 基于 Puck 的 纤维 间 失 效 的 作用 面 断裂 准则 ， 同 时 考虑 了 平行 于 
纤维 方向 的 应 力 o 1 的 折 减 效应 。 下 面 给 出 了 过 程 要 求 的 公式 。 

当 不 受 o 应力 影 响 时 ， 断 裂 是 纤维 间 失 效 的 起 点 。 公 式 如 下 [ 见 式 (71)、 
(73) 和 (77) ] : 




































































IFF 模式 A 
1 pu) ] Ta \2? Puy 
一 — -== |o | +p | +5 ~ 0 =1, 0,20 71 
fia le RI (ra) R? ? a 
IFF 模式 B 
my fp YP | T, | | Rii 
fa J) + (Bie, tR TDA <0, Pi = T, (73) 
IFF 模式 C 
Ta (-R,) oy 
fe = c pA y2 E aml 
i 4(RiI+pi Ri ) gy (-R* ) 
、 T21 | T21, | 
o, <03} H0 < | (92) 
ELE 
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式 (92) 等 价 于 式 (77) 。 下 面 的 倾斜 参数 对 用 于 推导 方程 式 (92) : 
Pur _ Pay 
Ri, RA 
由 于 这 个 原因 ，R4 ,需要 用 式 (94) 计算 


R € 

A _ ll A R 
Rii A J1 + 2p‘ ip 1) (94) 

L 


纤维 间 失 效 的 断裂 情况 一 式 (71) 、 式 (73) 和 式 (77) (可 用 式 (92) 
替代 ) 一 描述 在 (ol o>, Ty) 应 力 空 间 圆 柱 断 裂 体 的 圆 形 表面 ( 见 图 50) , 
它 的 不 变 的 横 截 面 轮廓 线 是 在 (oy, TH) 应 力 合成 情况 的 断裂 曲线 〈 见 图 45 ) ， 
该 曲线 关于 wy 轴 完 全 对 称 。 该 断裂 体 在 c, 的 正 向 和 负 向 无 限 延伸 ， 然 而 它 真实 
的 停止 点 不 迟 于 在 rc, =R\ Mo, = — RS 情况 下 两 个 纤维 断裂 极限 。 








(93) 



































A150 在 纤维 间 失 效 时 创造 (o, o, Ta) 断裂 体 

a) 根据 式 (71), IÈ (73) 和 式 (92) ， 在 纤维 间 失 效 时 (ol 02, Tr) 断裂 体 没有 受到 ci 影响 ， 理 

论 上 向 er 的 正 向 和 负 向 无 限 延伸 的 断 袭 体 ， 实 际 的 相关 联 处 只 在 纤维 断裂 极限 ci = Ri 和 ol = -Ri 之 间 
b) 应 用 式 (101), sb (102) 和 式 (103) ， 在 纤维 间 失 效 时 断裂 体 计算 考虑 ci 折 减 效应 c) 有效 的 

剩余 断裂 体 是 a) Mb) 的 交集 ， 并 且 除 去 无 效 的 部 分 


在 纤维 间 失 效 时 ga 的 任何 影响 都 通过 引入 强度 RR | RS 和 Rj 时 候 的 衰减 
系数 mn, <1 来 考虑 进去 ， 这 对 纤维 间 失 效 来 说 是 基本 的 、 重 要 的 。 直 到 超过 o) 
的 临界 值 ， 强 度 才 会 减弱 。 这 个 值 必须 建立 在 实验 经 验 基 础 上 ， 并 且 作 为 导致 纤 
AEM ASAI TT (oy dip =R' 或 (ogi) = - RÌ 的 分 数 给 出 。 在 4.3.1.1 节 中 ， 豪 减 
因子 的 路 线 选择 为 椭圆 ，mi 是 函数 7 (ci ) 。 为 了 获得 让 的 闭合 解 和 解 的 形式 是 
二 次 方程 ，7w 方 程 的 线性 化 是 很 有 必要 的 【见方 程式 (100) 和 图 51]。 强 度 
R' , RY 和 R | 的 衰减 随 着 纤维 失效 应 力 危 险 系 数 万 ,pr 的 增加 而 增加 。 换 名 话 
W, THATE Se pr 的 增加 而 减少 。 线 性 方程 如 下 .: 


Nw = Dwi, -n'i * fe PF (95) 
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Na Æ Ho =0 时 mi 的 假设 值 ， 根 据 式 (95) ，7 人 5 是 7w 的 直线 方程 的 斜率 。 
通过 定义 ,tis 是 作用 应 力 与 断裂 时 应 力 的 比率 ， 相 应 地 ， 从 纤维 失效 式 
(15) 我 们 得 到 
ol 、 (oi)r=R) a, 20 


(os (a1). = -Rj a, <0 





Jerr = (96 ) 
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图 51 ， 折 减 系数 yw 的 过 程 ， 作 为 ci 的 函数 或 在 - 有 So, SR) 或 0 <fy pp < 1.0 范围 作 
Hfr pr 的 函数 ， 为 了 如 4.3.1.1 节 中 推荐 的 利用 参数 * =m =0. 5 近似 椭圆 ， 
选择 ns =1. 6 和 m1 =1 (S=M=0.6) 


Ry 和 ( -Ri ) 使 用 不 同 符号 的 原因 是 在 国际 公约 中 ,压缩 应 力 用 负 值 表 
示 ， 而 所 有 的 强度 (甚至 压缩 强度 ) 用 正 值 表示 。 

现在 ， 借 助 于 在 3 MARDER, | RS AUR) 的 情况 下 引入 折 减 系数 4 = 人， 
(ol ) ， 这 种 描述 是 获得 断裂 体 的 圆锥 部 分 ， 断 裂 体 的 表面 方程 不 仅 依靠 rc 和 
Ty， 而 且 依 靠 o，( 见 图 50b), 

为 此 ， 有 必要 为 mw 的 线性 方程 中 的 两 个 参数 mw 和 mi 选择 数值 [ 见 式 
(95)]。 在 4.3.1 节 中 椭圆 形 衰减 的 起 始点 用 什 来 定义 ， 在 纤维 断裂 极限 时 衰 
减 系数 的 最 小 值 用 m EREL, WFR Grrr) 线性 化 过 程 的 相应 值 用 S$ 和 M 
EX, KAMP: 




















1-S:-M 





Mwy = 1-S (97) 
, _1-M 
Nw Tg (98) 

















在 4.3.1.1 节 中 推荐 ， 如 果实 验 结 果 缺 乏 ， 当 7 是 椭圆 轨迹 时 ， 选 择 s = 
0.5,，m =0.5。 为 了 使 椭圆 获得 更 好 的 近似 ， 在 直线 上 选用 S=0.6 和 M=0.6。 
J (97) 的 基础 上 m=1.6 和 式 (98) 的 基础 上 7 =1.0。 根 据 这 

， 我 们 得 到 折 减 系数 的 轨迹 是 oo 或 ft sy 的 函数， 如 图 54 所 示 。[ 原 则 上 ， 在 
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ol >0 Mo, <0 的 范围 内 ， 可 以 使 用 不 同 的 值 (S AM) ] 。 

通过 应 用 相当 高 的 折 减 系数 mw 到 3 种 强度 让 RL 和 R ,| ,我们 获得 了 
(05, TH) 断裂 曲线 。 这 3 种 强度 对 纤维 间 失 效 情况 起 决定 性 影响 。 这 条 断裂 曲 
线 通 过 因子 nm, <1 描述 几何 相似 减少 ( 见 图 45)。 这 条 断裂 曲线 关于 o, 轴 完全 对 
称 。 因 此 作为 线性 方程 mn,，(o1) 的 结果 , 在 (0, 02, T1) 的 应 力 空间 我 们 
发 现 一 个 纤维 间 失 效 的 有 双 锥 外 形 的 断裂 体 ( 见 图 50b)。 它 的 垂直 于 o1 轴 的 截 
面 是 几何 相似 的 。 

“BRIE” WHK (ULE 50a) 和 双 锥 形 断 裂 体 在 rc =S- RI 和 el =3 
( -Ri ) 两 个 截面 彼此 相交 。 这 两 个 截面 各 自 垂 直 于 co 轴 。 圆 柱 断 裂 体 的 有 效 
性 从 坐标 原点 开始 延伸 直至 相交 面 。 显 示 在 图 50b 中 在 纤维 间 失 效 时 的 双 锥 断裂 
体 的 圆锥 周围 表面 在 相交 面 和 cl = RI Allo, = ( -Re ) 平面 是 有 效 的 ， 这 两 个 平 
HEH To 轴 并 且 指 向 纤维 失效 。 

从 几何 角度 来 看 ， 载 荷 决定 的 应 力 of oy 和 如 的 伸展 因子 此 的 计算 需要 确 
定 合 成 的 应 力 矢量 {e} 与 纤维 间 失 效 时 Cry, oy, Ty) 断裂 体 的 有 效 表面 相交 
(ULI SOc) 的 点 。 合 成 的 应 力 矢量 来 源 于 剩余 应 力 矢量 {ej 和 由 因子 请 延伸 的 
载荷 应 力 矢 量 {e 拒 的 “几何 总 和 ”。 显 示 在 图 50c FIN (o, 0, m1) 断裂 体 
的 外 形 和 载荷 决定 的 矢量 {o}" 在 指定 方向 延伸 的 要 求 意 味 着 只 有 一 种 在 矢量 和 
断裂 体 表 面相 交 的 可 能 点 。 在 大 多 数 情况 下 ， 相 交点 会 落 在 圆柱 或 者 在 纤维 间 失 
效 周 围 表面 的 圆锥 部 分 ， 然 而 它 也 可 能 落 在 对 纤维 断裂 失效 有 效 的 两 个 尾 面 的 一 
个 上 面 。 

4.3.2.2 睛 的 计算 公式 的 推导 

纤维 间 失 效 的 情况 一 一 方程 式 (71), A (73) 和 式 (92) 一 一 在 强度 
R. RL 和 R ,| 使 用 相同 的 衰弱 因子 mw (ci ) 。 因 此 使 用 纤维 间 失 效 的 由 于 er E 
弱 的 应 力 暴露 因子 fi 我 们 可 以 得 到 伴随 着 衰弱 的 断裂 情况 。 
























































fe, 02 ,T21) 
fo loza 1) = = (99) 
或 者 fi, (%2 »T21) = Mw (1) (100) 
3 种 纤维 间 失 效 的 届 服 为 
模型 A 
2 

| E-r] 02 +th +p, a, |= nao) (101) 

模型 B | 


1 . 
a | VB py Pie | =o) (102) 
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模型 C 
2 _ RS 
= 5 a i - na (01) (103) 
A(R tp Ri) 02 (-R{ ) 
Oo 


' 1 
Nw = Nwio Nw" (oi )， » 


XE (o) =R) o >0 

和 (or= -Ri a, <0 

断裂 情况 式 (101) ~ 式 (103) 的 有 效 范 围 与 方程 式 (71) 式 (73) 和 式 
(77) 相同 ( 见 表 3)。 在 方程 式 (101) ~ 式 (103) 中 应 力 o, 和 是 断裂 极限 
应 力 。 

出 现在 方程 式 (101) ~ 式 (103) 中 的 强度 天 、RI AIR, | 时 “没有 衰弱 ” 
的 强度 。 因 为 应 力 (o, o3, TH) 出 现 的 地 方 ， 我 们 使 用 的 应 力 部 分 等 同 于 合 
成 断裂 矢量 {o%6} = Loy" + fo {co} 的 相交 点 : 





ol =01 +flot (104 ) 
a, =a} +f o} (105 ) 
TI =T + firth, (106) 


通过 这 种 方式 我 们 得 到 了 只 有 一 个 未 知 量 的 方程 ， 这 个 未 知 量 是 载荷 决定 
的 应 力 的 延伸 因子 fr*。 经 过 必要 的 再 形成 ， 特 别 是 去 掉 二 次 方 根 表 达 式 ， 我 们 得 
到 A、B、C 每 个 模型 中 的 访 的 二 次 方程 ， 庆 可 以 用 下 面 的 方程 表达 : 


fE =a- ( VE- 和- (107) 


常数 g 和 1/ 是 此 的 二 次 项 或 者 线性 项 的 系数 ，e RWB, MATA, R2 
列 出 了 纤维 间 失 效 模式 A、B、C 每 一 种 情况 的 4、/ 和 ce。 

4.3.2.3 计算 片 的 步骤 和 结果 评估 

关于 该 项 研究 ， 最 初 的 情况 如 后 面 所 述 组 分 设计 过 程 提出 一 个 层 合 板 ， 借 
此 ， 纤 维 方 向 和 纤维 数量 的 说 明 进 入 一 个 台阶 ， 因 此 下 一 步 时 试图 改进 层 合板 结 
构 ， 把 纤维 间 失 效 的 单个 层 合板 看 做 均 质 化 “安全 性 ”。 在 大 多 数 情况 需要 被 考 
虑 进去 的 载荷 决定 的 应 力 与 预测 的 最 大 载荷 相关 联 。 在 纤维 间 失 效 时 给 最 大 载荷 
提供 一 个 额外 的 安全 范围 ， 并 且 一 般 在 纤维 失效 时 有 一 个 更 大 的 安全 范围 。 当 存 
在 相当 大 的 剩余 应 力 时 ， 在 计算 的 基础 上 谈 到 任何 关于 独立 层 的 安全 范围 的 
有 效 计算 是 不 可 能 的 ， 在 载荷 决定 的 应 力 的 延伸 因子 所 的 基础 上 是 很 有 可 能 的 。 

对 于 纤维 间 失 效 ， 确 定 访 开始 之 前 ， 阐 明 纤 维 间 失 效 是 否 发 生 在 考虑 中 的 
层 合板 上 或 者 是 否 在 纤维 间 失 效 发 生 之 前 纤维 失效 就 会 出 现 是 合理 的 。 

从 给 出 的 简单 的 纤维 失效 情况 式 (14) 来 看 ， 应 力 o 独自 对 纤维 失效 负 
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， 在 纤维 失效 时 : 


=H 


r L L 
Cl Ci +fScrr) * Oo1 


(a, Ji 7 (a, Je 





ferr = =1 (108) 


XE De: =R] a, >0 
和 (o) = -Rj o <0 
如 果 o 和 of 由 相同 的 符号 ，ci o + Kor oT 也 只 能 有 相同 的 符号 。 如 
果 o1 和 oT 有 不 同 的 符号 ， 就 能 假设 01 是 否 导致 纤维 失效 。 因 为 单独 由 0 引起 的 
纤维 失效 是 不 被 允许 的 ， 并 且 已 经 被 设计 者 排除 。 除 了 ci， 应力/ .ol 用 不 
同 的 符号 表示 ， 然 后 当 它 增加 ， 它 在 of 的 阻止 下 开始 工作 。 直 到 of 消失 之 后 ， 
合成 应 力 o1 随 着 相同 符号 的 of 的 增加 直到 在 o1 = (ci)r 时 纤维 失效 极限 出 现 ， 
最 后 纤维 失效 发 生 。 因 此 ，(o1)s 作 为 标量 用 在 式 (108) 中 
(oq =R} or>0 (109) 
(rr =R} ot <0 
关系 到 纤维 失效 的 载荷 决定 的 应 力 的 伸展 因子 所 mm 从 方程 式 (108) 和 式 
(110) 中 获得 














(a, Yen = Ti 
len =— (110) 
Ol 


通过 使 用 相同 的 伸展 因子 ,载荷 决 定 的 应 力 和 撩 量 的 3 个 部 分 cr oF 和 三 都 
增加 。 一 旦 达到 纤维 失效 极限 ， 合 成 应 力 由 下 列 的 数值 决定 : 


01 =O) + frp ot (111) 
T, =0; + fp) OF (112) 
T = Thy + TH (113) 





借助 于 这 些 应 力 检查 一 下 合成 应 力 矢量 (在 oj = Ry 或 oj = Ry) 的 相交 点 
是 落 在 断裂 体 结束 面 (ILE 50c) 的 轮廓 线 内 还 是 线 外 。 轮 廓 线 是 纤维 间 失 效 和 
纤维 失效 平面 的 锥 形 圆周 表面 的 相交 线 。 在 纤维 间 失 效 时 是 下 降 的 (0o,,， Ta) 
断裂 曲线 ， 这 与 在 纤维 失效 时 通过 最 小 衰减 因子 ml = M 下 降 时 是 几何 相似 的 。 

以 方程 式 (112)、 式 (113) Mna =M 为 基础 计算 纤维 失效 极限 时 的 应 力 
om ，D1， 受 ol 影响 的 纤维 间 失 效应 力 危 险 系 数 的 计算 公式 如 下 : 

ia M 

模式 A、B、C 的 方式 都 是 这 么 做 ， 考 虑 应 力 情 况 的 有 效 性 [ 见 式 (71)、 

xk (73) 和 式 (92)]。 








(114) 
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如 果 从 式 (119) AA =1， 接 触 点 会 恰好 落 在 纤维 间 失 效 曲 线 上 ， 同 时 
落 在 纤维 失效 平面 上 。 理 论 上 意味 着 IFF 和 FF 都 会 发 生 。 如 果 结 果 是 庆 <l, R 
量 通过 FT 平面 ， 但 是 没有 像 前 面 那样 与 [FF 有 接触 一 一 换 名 话说， 不 能 为 纤维 
间 失 效 计 算 太 。 

WR fy, >1， 这 就 意味 着 在 达到 FF 极限 之 前 ， 矢 量 必定 穿 透 FF 周围 表面 。 
在 这 种 情况 下 为 纤维 间 失 效 计算 态 ， 过 程 显示 在 图 52 的 流程 图 上 。 




















计算 亿 考 处 的 影响 ,9 属于 IFF 模 式 A、B 或 


计算 外 没有 考虑 9 的 影响 ,9 属于 IFF 模 式 
C 的 一 种 ,来 自 方程 式 (107), 使 用 2w10=1.6， 


My = 1 和 (a= GRI) 


ABE C 的 一 种 ,来 自 方程 式 (107), 使 用 
Ty 10=1 9 My =0、 注意 (ol Mir KESE 


rofl Ñ; 否 
j tSS mode? T >0 










i 使 用 cDa=(CR9) 
i+ Smode >0 HARRE 


ai he 3 mode < 0 






(a= Ri 


CDr = (Ri) 


Or = Ri) (Op = CR +?) 








r, fL L 
E +h Smode71 
(A) 





ik L 
OF th Smode71 
(A) fe 






假定 满足 表 3 的 IFF 
的 有 效 方程 


否 | 选择 男 一 种 IFF 
模式 并 恢复 计算 


是 
用 假定 的 IFEF 模 式 计算 的 凡是 有 效 的 


图 52 在 计算 IFF 模式 A、B 或 C 下 的 伸展 因子 上 太 的 过 程 中 检查 哪 一 个 可 以 完成 ， 目 的 

















是 确定 a 的 衰减 影响 在 IFF 模式 中 是 否 需 要 考虑 ， 最 后 的 检查 也 是 一 样 ， 在 考虑 的 IFF 
模式 A、B 或 C 中 ,断裂 体 表面 的 相交 点 是 否 落 在 方程 的 有 效 范围 内 
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用 流程 图 来 替代 工序 ， 运 算 操 作 和 要 求 可 以 用 不 同 的 命令 完成 。 不 管 怎 么 
样 ， 它 以 一 个 步骤 结束 ， 由 此 首先 要 有 一 个 任意 的 假设 〈 例 如 : 预测 一 个 IFF 模 
型 A、B、C， 并 且 假设 (cl)ns =R Mo), = Ry, Ro, 的 影响 已 经 起 效 ) 。 然 
后 在 计算 结束 的 时 候 判 断 假 设 是 否 需 要 调整 。 如 果 这 种 情况 不 会 发 生 ， 就 用 调整 
后 的 假设 计算 上 语 。 流 程 图 的 步骤 是 研究 的 每 一 个 案例 选择 模型 A、B 或 C 来 完 
成 ， 直 到 结果 是 可 接受 的 或 被 拒绝 。 最 后 的 结果 是 检查 计算 的 接触 点 是 否 真 地 落 
在 模式 的 相关 方程 的 有 效 范围 内 。 

如 果 一 个 模型 是 结果 通过 ， 并 且 所 有 的 检测 只 有 一 个 最 终 的 结果 ， 这 就 意 
味 着 结果 是 正确 的 ， 并 且 是 唯一 的 可 能 结果 ， 因 为 只 存在 一 个 相交 点 。 

R2 HAHAHA [ 式 (107) ] 


























IFF 模型 A 
oe Ti > Py Narn } (1 Py RI ): (oy ia 7 Cia 了 Cor ¥ 
Ri Riy Co di Ri (Ri) Y (a, J, 
pe Py nw OO 2 oy . (7 RET T) paa . (1 Py R; aa : 
Rig Coy Rij g i (oi CR Y Rij (al de. 
( ro Ti joan 
Nwig TN wi Co R? 























“=( | si of ) Fi ? prua , a P a 
Ry CR, “0 : (ol (RI y Rii mo : Co i 
IFF 模型 B 
PRS Ta ¥ 2 Py notoy = Ona 了 Coy 
Ri Riy Codi CO, de 
2 Th, Th 2 pi] 0 O13 2 p°] oy i a 2 NOL i ol 
se Ri 7 Riy CO Dee + Ril l (nag -n's a) C(O yy, i (a -Tn ay) 





oy = SE | appoi jaraen 本 | 
B 尼 ， Nwo — 7 wi (Co 及 ii Twig TN wi (Co 





IFF 模型 C 








pela Ta? Cor mario 
© 4 (RI +p RIL 了 CRE 了 RY Coy 
i= Ta Ta = N'a TiTi _ 1 OOS Tyg 72 20303 
© 2(Rij tpi Ri YR Co), RCo RL CR Y 
1 Ti? Nar (of nano 





= ` z pA, g pe ppg p 
4 (CR, +P] Ri Y Ri CRI 7 RI (ol 
注意 :因为 参数 对 pi Riy =p Ri, ,根据 式 (93) RA, 需要 用 式 (94) 来 计算 


R R° 
Rå = Ll ( i | 
li 2p% 1 + 1 


(cx = Rj a, >0 











(ol Yer 
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(oi)n = -Rj a, <0 
在 表 2 ‘PARMA PE TIA Sto MAS, GHW, =1. 0 
Ally’ v =0 





表 3 IFF 模式 A、B、C 下 方程 的 有 效 范围 
IFF 模式 有 效 范围 





























A o + fey + oF 20 
r gl L A 
DAA y T3 +fsp * 07 Ri, 
B o} + fsx ay <0 并 且 0< | 二 一 二 一 去 <a 
Ta +fsp * Th ake 
f L L 
y4 Ta +fsc * Ta | Tai, | 
C a} + fe + oy <0 并 有 0< | 一 一 一 | 一 
T3 +fsc * 07 Ri, 











其 中 Ta, =R] ”V1+2p01 [Pi 根据 式 (93 ) ,R 根据 式 (94) ] 


当 应 用 方程 式 (101)、 式 (102) 或 式 (103) 的 时 候 ,， 调节 断裂 体 表面 接 
触 点 的 op 和 zi ， 由 方程 式 (99) 计算 纤维 间 失 效应 力 曝光 因子 fs ， 得 到 
fe, =1， 这 以 用 来 检查 为 目的 。 

WRENS <1， 这 表示 纤维 间 失效 极限 已 经 超过 了 应 用 在 计算 中 的 载荷 
应 力 o | 、 T, FT o 


4.4 断裂 体 可 视 化 


Kopp [Kopp 和 Michali 1999] 探讨 了 FRP 的 断裂 体 可 视 化 。 可 视 化 对 于 观 
察 和 理解 不 同 断 裂 条 件 的 特性 是 非常 有 帮助 的 。 为 了 重点 理解 ， 回 顾 第 3 章 的 坐 
标 系 上 的 标注 是 很 重要 的 。 

各 问 同 性 材料 的 断裂 情况 的 可 视 化 一 点 也 不 困难 。 在 这 种 情况 下 6 个 应 力 
TEC, 07. O3, M3. T Aly, KR3 PEJO p. Opp emp ER. AAE 
的 横向 同性 材料 随 着 坐标 系 的 改变 是 不 可 能 的 ， 因 为 旋转 只 被 允许 发 生 在 所 谓 的 
横向 各 问 同 性 (Cay, x3) 平面 。x; 轴 必 须 与 纤维 方向 平行 ， 因 为 要 是 没有 这 些 
“自然 方向 ”，UD 层 合 板 的 基本 强度 方向 是 不 可 知 的 。 

下 面 的 研究 将 只 考虑 在 纤维 间 失 效 时 应 力 有 一 个 直接 的 影响 。 平行 于 纤维 
轴 的 应 力 o | 不 考虑 ， 因 为 纤维 间 失 效 发 生 在 平行 于 纤维 方向 的 平面 [2, 3] 并 
且 破 坏 平面 平行 于 ci 。 对 于 各 向 异性 材料 相应 的 情况 ci =o ly 既 不 是 最 小 也 不 是 
最 大 主 应 力 。 根 据 Monr， 主 应 力 cr 和 cm 的 极限 值 对 断裂 过 程 有 影响 ， 由 于 这 
个 原因 ， 断 裂 发 生 在 平行 于 ci 的 方向 ， 与 在 UD 层 合板 的 纤维 间 失 效 相似 。 

从 人 们 的 想象 来 看 ， 必 须 限制 断裂 体 为 三 维 体 。 在 第 一 步 在 横向 同性 情况 
转换 (07, 03, M3, Ti, t1) MAB (oy, og, 0, Ty, Ty) 应 力 情 况 (IL 
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图 20) oy 和 co 并 不 是 真 的 主 应 力 rm 和 ci ， 因 为 同样 剪 切 应 力 zn 和 ti 也 发 
生 在 它们 的 作用 平面 上 〈 见 图 20) 。 应 用 下 面 的 转换 原则 能 蕉 换 任何 出 现在 破坏 
情况 下 的 应 力 分 量 : 





ar cos’ o sin? — 2singcose@ 0 0 oT 
T sin?’ o cos? o 2sin~cosp 0 0 oH 
t3 |=| sinpcosp -—singcosp cos’ -sinp 0 0 | 10 
T31 0 0 0 cose sing TH 
T21 0 0 0 -sing coso TH 
(115) 
其 中 p= J arctan A 


下 一 步 是 用 合成 的 纵向 剪 切 应 力 rw 替换 剪 切 应 力 rmr Flt, ( 见 图 53)。 图 
中 冰 明 mm 和 mr 仅仅 是 作用 在 垂直 于 v 方向 的 纵向 剪 切 应 力 moe 的 分 量 
[ Puck1997 ] : 








big =a) ea Fe A a ta = (116) 
mu 方向 用 5 定义 : 
TIM Till 
ô = arctan zry = arctan Fi (117) 


6 被 称 为 差 角 或 偏 角 ， 因 为 它 的 意义 是 测量 5 Mo g 作用 平面 的 偏差 。 不 包 
括 横 向 应 力 o jf 和 cf 将 在 平行 于 纤维 的 平面 上 导致 纤维 间 失 效 ， 合 成 的 剪 切 应 力 
zu 也 作用 其 中 。 在 这 种 特殊 的 情况 下 ， 破 坏 角 是 5 =w = arctan T/T, HTa 达 
到 纵向 前 切 强度 R | 断裂 就 会 发 生 。 能 够 想象 一 般 rw 和 ef 作用 平面 之 间 的 偏 角 
在 断裂 过 程 中 起 主要 作用 。 很 明显 的 ， 依 靠 8 的 时 候 ， 横 向 极限 应 力 crf 、cm 和 
合成 剪 切 应 力 7 的 相互 作用 是 差不多 明显 的 。 例如， 一 个 看 成 是 5 =0° 时 的 
(of >0, 0, Ta, 6) 的 应 力 情况 ， 另 一 种 情况 是 6 =90°, oy 和 zw 在 5=0?" 时 
完全 相互 作用 , 在 5 =90" 一 点 没有 相互 影响 。 只 要 cf 达到 横向 拉 伸 强度 尺 或 rw 
达到 R | | 破坏 就 不 会 发 生 。 不 可 避免 地 考虑 8 作为 断裂 情况 可 视 化 的 参数 。 从 学 
术 的 观点 ， 这 会 导致 在 (on, OM, Tor) 应 力 空间 无 限 数量 的 断裂 体 ， 因 为 6 
任何 小 的 改变 都 可 能 轻微 地 调整 断裂 体 。 根 据 不 同 断 裂 体 的 对 比 ，A8 =22. 5° 是 
很 好 的 。 

在 这 一 章 所 有 可 视 的 破坏 情况 都 有 相同 的 出 版 在 [ Cuntze 等 1997] 的 基本 
强度 值 来 计算 。 如 果 准 则 是 通过 另外 的 材料 系数 来 填充 ， 伴 随 发 展 的 建议 是 满 
足 的 。 


4.4.1 BREN 
整体 强度 准则 的 典型 代表 是 众所周知 的 蔡 吴 准则 (AMR 1971) 。 那 是 由 
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到 53 合成 剪 切 应 力 r 和 偏 角 5 


单 向 板 的 基本 强度 值 推导 出 的 单纯 的 差 值 多 项 式 ， 不 能 代表 一 些 由 纤维 强度 占 主 
导 的 强度 值 和 由 基体 或 截面 强度 占 主导 的 其 他 情况 。 

结果 是 平滑 的 断裂 体 没有 任何 边界 。 肯 定 的 是 如 果 忽 略 ci 的 影响 ， 断 裂 体 
RABE NINE. SRE EBLE (cr Om, Tor) 应 力 空间 的 椭圆 体外 
形 上 ( 见 图 54)。 在 这 里 不 依靠 偏离 角 5。 当 crf 和 ef 在 准则 的 不 变 公 式 里 被 看 





one iy i 
ROW 








图 54 蔡 和 吴 准则 的 破坏 体 


做 绝对 的 相等 时 断裂 体 关 于 (cr Mon) 平面 对 称 。 因 此 一 个 作用 在 同一 平面 
上 的 横向 正 应 力 和 纵向 剪 切 应 力 的 情况 被 处 理 成 它们 的 作用 平面 相互 垂直 。 这 个 
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断裂 体 另 一 个 引 人 注 目的 地 方 是 在 双 轴 压 应 力 crf = 时 是 闭合 的 。 从 宏观 力学 
角度 来 看 一 一 这 是 所 有 研究 的 强度 准则 的 基础 一 一 在 cf =of 时 由 于 横向 压 应 力 
导致 的 剪 切 破坏 是 不 可 能 的 ， 因 为 最 大 横向 剪 切 应 力 riiaas = 1/2 (of - om) 
总 是 等 于 0。 因 为 微观 力学 不 同 质 ， 必 须 预测 双 轴 横向 压缩 应 力 的 “损伤 极限 ” 
( [Kopp 等 1997]) 。 超 过 这 个 “损伤 极限 ”基体 的 微观 破坏 将 显著 地 降低 原始 
的 力学 性 能 ， 但 是 材料 分 离 是 不 会 发 生 的 。 




















F155 Hashin 准则 的 破坏 体 


4.4.2 Hashin 准则 


纤维 间 失 效 的 Hashin 准则 与 出 版 在 (Hashin 1980) 两 个 不 变 的 断裂 情况 有 
关联 。 尽 管 在 相同 的 出 版 物 中 ， 与 方法 相关 联 的 作用 平面 也 讨论 过 ， 这 给 了 
Puck 一 种 发 展 他 的 与 纤维 间 和 失效 准 则 相关 联 的 作用 平面 的 念头 (Puck 1992 ) 。 
当 Hashin 意识 到 正 应 力 o, 符 号 在 断裂 平面 上 的 重要 性 ， 他 的 不 变 式 在 o, S0 和 
ou<0 是 不 同 的 。 不 幸 的 是 断裂 平面 起 初 没有 被 认识 到 ， 在 使 用 不 变 式 方程 时 没 
有 被 发 现 。 因 此 Hashin 定义 一 个 更 加 实用 的 情况 来 确定 他 的 与 其 他 情况 相 区 分 
的 破坏 情况 的 范围 。 他 把 在 cm = cf 的 平面 上 的 ,>0 filo, <0 截面 固定 为 边 
界 。 然 而 他 同时 指出 严重 的 来 自 这 些 相当 随意 的 边界 的 物理 矛盾 。 

相应 的 断裂 体 是 由 rc < 0 时 椭圆 横 截 面 的 抛物 线 和 oc, SO 时 横向 的 椭圆 体 组 
成 。 这 两 种 情况 都 关于 (cr =o) 平面 对 称 并 且 在 (cmw = -on) 平面 上 椭圆 
形 的 边界 彼此 相交 。r =0 Mo, SO 时 的 断裂 曲线 与 Paul 理论 相悖 (Paul 
1961) Paul 理论 假设 在 这 个 区 域内 没有 相交 ， 但 是 Hashin 总 是 将 真实 的 断裂 考 
虑 进去 ， 由 双向 横向 压缩 不 可 能 导致 的 真实 断裂 。 相 应 地 ， 在 cr =om 时 断裂 体 


- 84. 复合 材料 层 合板 失效 分 析 








不 闭合 。 值 得 注意 的 是 ，Hashin 断裂 体 不 依赖 偏向 角 6。 
4.4.3 Puck 准则 

图 56 显示 了 Puck 纤维 间 失 效 准 则 在 (on, Om, Tor) 应 力 平面 、 在 依靠 
6 的 情况 下 的 断裂 体 。 当 然 所 有 的 断裂 体 (cr ， ow) 平面 有 相同 的 底部 ， 那 是 


易 碎 的 各 向 同性 材料 的 Puck 包 络 线 的 外 形 (Paul 1961) ， 除 了 压缩 /压缩 领域 。 
与 Hashin 的 方法 相 比 ， 因 为 双 轴 的 横向 压缩 在 第 三 象限 断裂 是 不 可 能 的 。 
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图 56 与 Puck 准则 相关 的 作用 平面 的 断裂 体 


特别 有 意思 的 是 ， 在 6=0°* 和 6 =90° 时 断裂 体 的 外 形 。 这 里 属于 不 同 断 裂 模 
式 、 标 注 在 图 中 的 断裂 表面 的 组 分 在 外 形 边 界 彼此 接触 (一 个 失效 模式 是 通过 
作用 在 断裂 表面 的 合成 应 力 来 定义 的 (Puck 1997), Puck 失效 情况 能 够 描述 如 
KZE (Sg, Cp, Ta) 应 力 平面 下 的 断裂 表面 部 分 是 出 色 的 。Puck 失效 情 
OLENA IE—THE (Ta, Tmo Tu) 应 力 空间 内 与 光滑 的 抛物 线 结合 的 光滑 的 椭 
圆 体 〈 与 图 45 比较 ) 。 通 过 探索 平面 的 最 大 应 力 曝 光 因 子 来 给 出 原因 。 因 为 在 
一 定 截面 准则 与 最 大 应 力 准 则 相对 应 。 然 而 ， 其 他 合并 的 应 力 用 混合 模式 准则 来 
评估 。 这 些 影 响 能 够 用 在 cr =0 Moy =0 时 的 失效 包 络 线 很 好 的 阐明 ， 包 络 线 
已 经 画 在 6 =90? 的 断裂 体 上 。 然 而 在 (oq, To.) 断裂 包 络 线 在 它 的 完全 有 效 范 
围 内 与 混合 模式 准则 相当 。 明 显 的 最 大 (oy, Ta) 断裂 包 络 线 与 最 大 正 应 力 准 
则 或 最 小 纵向 剪 切 应 力 准则 相当 。 这 种 现象 的 解释 是 在 偏离 角 6 = 90" 情 况 时 ， 
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MAI, =zmi 和 cf 作用 在 相同 的 平行 于 纤维 的 平面 ， 因 此 一 起 加 速 断 裂 。 相 反 ， 
Ta = TH1 作 用 在 垂直 于 应 力 o 1 的 平面 上 ; 因此 根据 Mohr， 相 交 是 有 可 能 的 ， 直 
到 一 个 倾向 于 断裂 的 平面 发 生 和 由 于 高 cq 横向 剪 切 应 力 r, 与 纵向 剪 切 应 力 ru 合 
作 产生 破坏 。 

不 考虑 偏离 角 ， 它 从 0?" ~90°* 有 不 同 的 角度 ， 与 最 大 应 力 准则 可 比较 的 界面 
WAR, 除了 (oq, om) 底部 。 在 6=45° 人 情况， 断裂 体 关 于 (og =on) 平面 
对 称 ， 因 为 ti 的 作用 平面 与 o y 和 oy 的 作用 平面 相当 。 

TE (cf ，of，rol，6) 应 力 平面 比较 断裂 体 清楚 地 说 明了 准则 的 缺点 ， 
准则 没有 将 横向 主 应 力 cr 和 合成 的 纵向 剪 切 应 力 rw 之 间 的 偏离 角 8 考虑 进去 。 

















4.5 REINA 


本 章 是 全 书 的 核心 。 在 这 里 Puck 准则 被 详细 地 推导 和 描述 。 从 第 一 行 开 始 
都 是 很 值得 的 ， 为 的 是 全 面 理解 准则 的 物理 背景 和 数学 公式 推演 。 

Puck 准则 是 建立 在 易 碎 材料 的 概念 的 基础 上 。 因 为 引入 葛 尔 断裂 假说 ， 主 
应 力 的 概念 和 在 莫 尔 圆 上 的 可 视 化 被 撤销 并 且 延 伸 到 各 向 异性 材料 。 

纤维 失效 (FF) 准则 的 描述 在 纤维 间 失 效 (IFF) 准则 之 前 ， 因 为 解释 纤 
维 失效 准则 占用 较 少 的 空间 并 且 准 则 容易 推导 。Puck 发 展 了 纤维 失效 准则 ， 把 
剪 切 和 横向 正 应 力 的 所 有 可 能 影响 都 考虑 进去 。 然 而 大 多 数 情 况 下 ， 在 纤维 失效 
分 析 时 最 简单 的 最 大 应 力 准 则 是 无 效 的 。 

Puck 工作 的 重点 是 纤维 间 失 效 。Puck 准则 提供 的 不 仅 是 断裂 极限 和 应 力 危 
险 系数 的 完美 计算 ， 另 外 计算 了 断裂 角度 。 有 了 这 些 额外 的 信息 区 分 有 容 差 和 没 
有 容 差 的 纤维 间 失 效 变 得 有 可 能 。 

纤维 间 失 效 准 则 在 它 的 三 维 公 式 里 第 一 个 被 解释 。 数 学 推导 一 步 接着 一 步 
并 且 很 容易 跟着 走 。 从 一 般 的 公式 来 看 ， 二 维 平面 应 力 的 方程 被 推导 出 来 。 这 些 
二 维 公 式 是 有 趣 的 因为 它们 不 需要 断裂 平面 的 数值 搜索 。 

Puck 准则 是 建立 在 假设 的 基础 上 上， 断裂 是 由 断裂 平面 的 应 力 引 起 的 。 因 此 
在 Puck 准则 最 初 的 方程 里 ， 在 纤维 间 失 效 中 没有 反应 平行 于 纤维 的 应 力 的 影响 。 
然而 事实 上 ， 高 ci 应 力 导 致 微观 损伤 和 降低 材料 抵抗 纤维 间 失 效 的 强度 。Puck 
开发 一 种 方式 将 这 些 包含 进入 它 的 准则 。 他 用 相同 的 方法 包含 了 概率 的 影响 。 这 
些 新 近 的 发 展 在 标题 为 “纤维 间 失 效 准 则 的 延伸 ”中 讨论 。 另 一 章节 专注 于 纤 
维 间 失 效 准则 的 可 视 化 。 可 视 化 是 非常 好 的 阐述 特性 和 比较 不 同 准 则 的 方式 。 这 
EER TARRENU], Hashin 准则 和 Puck 准则 。 
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纤维 断裂 通常 导致 整个 层 合板 的 失效 ， 然 而 纤维 层 间 失 效 常 常 可 以 被 看 做 
允许 损伤 〈 取 决 于 失效 模式 和 部 件 功能 ) 。 众 所 周知 的 以 IEF 为 允许 损伤 的 产品 
ESD PTA TSS | TY AS aie AR UE. TBE AS ae A EL FEB AD hl A ae A R 
的 轻 质 性 能 。 但 是 ， 这 些 性 能 只 有 在 允许 承载 层 合板 的 纤维 层 间 失效 的 条 件 下 才 
能 被 利用 。 在 设计 过 程 中 考虑 IFF 对 这 些 高 性 能 部 件 的 优化 设计 是 必 不 可 少 的 。 

为 此 ， 首 先 要 分 析 的 是 IFF 对 于 层 合板 意味 着 什么 。IFFM"^ ( 源 自 横向 拉 
Hy Ao) MBM At) ) 主要 导致 破裂 层 的 面 内 刚度 损失 。 但 是 ， 正 如 在 章节 
“ 层 合板 失效 ”所 解释 的 那样 ，IFF 引起 的 损伤 不 会 导致 横向 刚度 的 完全 损失 。 

在 裂纹 一 定 距离 外 ， 载 荷 根据 作用 于 相 邻 层 之 间 的 剪 切 应 力 进 行 重新 分 布 。 
并 且 ， 从 宏观 视角 来 看 ， 进 行 重 构 后 的 层 合 板 就 像 未 损伤 但 折 减 了 模 量 书 和 
C 的 层 合板 。 如 果 载 荷 进一步 增加 ， 新 的 裂纹 产生 ， 模 量 进一步 折 减 。 数 值 模 
型 和 实验 都 表明 层 合 板 有 一 个 可 承受 的 最 大 裂纹 密度 。 一 旦 达到 “特征 裂纹 密 
度 ”， 载 荷 的 进一步 增加 会 导致 层 合板 其 他 形式 的 破坏 ， 主 要 是 受 影 响 层 和 相 邻 
层 之 间 的 分 层 。 分 层 起 始 于 IFF 裂纹 尖端 。 

层 合板 其 他 层 的 损伤 在 远 早 于 达到 特征 裂纹 密度 之 前 就 已 经 发 生 。 模 量 E 
FIG ,| 的 折 减 导致 整个 层 合板 的 应 力 重 分 布 。 因 此 ， 单 层 FF 裂纹 可 能 在 未 增加 
外 载 的 情况 下 导致 其 他 层 进 一 步 损伤 甚至 是 整个 层 合板 的 失 将 。 这 个 著名 的 现象 
称 为 渐进 失效 过 程 。 

一 种 考虑 渐进 失效 过 程 的 分 析 被 理解 为 “后 失效 分 析 ”， 虽 然 这 个 称呼 不 完 
全 贴切 ， 因 为 层 合 板 在 IFF 发 生 后 并 非 定义 为 “失效 ”。 

到 目前 为 止 ， 描 述 的 对 层 合板 进行 的 一 层 一 层 的 断裂 分 析 仪 限于 由 UD 层 
组 成 的 层 合板 及 层 内 应 力 分 析 ， 换 名 话说 ， 仅 限于 薄 层 的 二 维 应 力 状态 (o,, 
T3, Ti) 。 而 分 层 不 能 以 这 种 方式 来 描述 。 对 二 维 应 力 状态 (cl，o ，rp) 的 
适用 于 下 面 描述 的 所 有 模型 和 实施 。 

目前 后 失效 分 析 集 中 于 单调 递增 的 载荷 。 但 是 ， 承 受 动 态 载 荷 的 部 件 也 存 
在 渐进 失效 过 程 。 到 现在 为 止 ， 周 期 性 载荷 下 的 材料 强度 只 有 通过 长 期 的 疲劳 测 
试 才能 得 到 真实 可 靠 的 证 据 [VDI2006]。 同 时 ， 我 们 可 以 在 文献 中 找到 大 量 的 
S-N 曲线 ， 但 是 这 些 S-N 曲线 仅 针 对 被 测试 的 层 合板 铺 层 特征 才 有 效 。 铺 层 顺 
序 、 单 层 厚 度 和 纤维 方向 都 会 导致 完全 不 同 的 S-N 曲线 。 只 有 在 深刻 理解 复合 材 
料 并 清晰 区 分 不 同 的 损伤 机 制 的 条 件 下 层 合板 寿命 分 析 才 能 有 真正 改善 。 因 此 ， 
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渐进 失效 过 程 的 分 析 很 有 帮助 。 
5.1 模拟 渐进 失效 过 程 的 方法 
大 体 来 说 图 57 中 所 示 的 渐进 失效 过 程 可 以 用 断裂 力学 、 损 伤 力学 和 现象 学 


方法 来 模拟 。 在 更 详细 地 解释 Puck 方法 之 前 ， 接 下 来 我 们 先 对 多 种 不 同 的 模拟 
方法 做 一 个 概述 。 











+ 





模 量 折 减 
E 1> Gruiu 
图 57 渐进 失效 过 程 示 意图 


断裂 力学 方法 的 优势 在 于 潜在 地 包含 了 铺 层 顺序 和 单 层 厚 度 的 影响 [Naim 
等 人 1993]。 但 是 ， 到 目前 为 止 ， 还 不 可 能 利用 断裂 力学 方法 模拟 层 合板 中 不 同 
纤维 方向 层 之 间 的 层 间 失效 [Nairn 2000, Talreja 1994 ] 。 因 此 断裂 力学 方法 的 
应 用 通常 仅 限于 简单 工 况 和 仅 有 简单 几 层 的 层 合 板 ， 这 也 在 “世界 范围 失效 研 
究竟 赛 ”[ Soden 等 人 1998; Hinton 等 人 2002] 上 得 到 了 强调 “世界 范围 失效 
研究 竞赛 ”邀请 了 复合 材料 失效 分 析 领 域 最 著名 的 专家 将 他 们 的 理论 和 模型 应 
用 于 一 套 给 定 的 测试 案例 。 在 竞赛 的 第 二 部 分 中 ， 理 论 预 测 结果 和 组 织 者 提供 的 
实验 结果 做 对 比 。 参 与 的 断裂 力学 方法 仅仅 能 够 应 付 处 理 非 常 少数 的 实验 案例 。 
实际 上 ， 实 验 的 只 是 一 些 承 受 单 轴 载 和 荷 的 简单 正 交 层 合板 [0/90] [Me Cartney 
2002, Hinton 等 人 2002], 

损伤 力学 方法 通常 包含 两 部 分 : 损伤 表征 和 损伤 增长 法 则 。 损 伤 表征 描述 
了 损伤 参数 (通常 是 裂纹 密度 ) 和 力学 参数 折 减 之 间 的 关系 。 有 大 量 的 力学 模 
型 ， 通 常 是 微观 力学 模型 [Chang 和 Chang 1987] 行 得 通 。 然 而 ， 针 对 渐进 失效 
过 程 的 损伤 力学 模型 的 第 二 重要 部 分 是 损伤 增长 法 则 。 和 损伤 表征 领域 的 发 展 状 
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况 相 反 的 是 ， 当 前 损伤 增长 法 则 领域 还 不 发 达 [Li 等 人 1994] 。 其 原因 在 于 既 缺 
乏 实验 数据 又 没有 精细 的 模型 。 笔 者 所 知 的 最 好 的 损伤 力学 模型 之 一 是 Li，Reid 
und Soden 模型 [Li 等 人 1998 ] 一 一 一 个 精细 且 健 全 的 损伤 增长 法 则 。 

现象 学 方法 不 是 用 一 个 损伤 表征 法 则 将 裂纹 密度 和 力学 参数 折 减 联系 起 来 。 

是 分 别 基 于 经 典 层 合板 理论 CLT 进行 的 应 变 / 应 变 分 析 或 3D 公式 计算 并 基于 
断裂 判 据 来 区 分 纤维 失效 和 纤维 层 间 失效 。 

力学 属性 的 折 减 值 必须 是 薄 层 应 力 和 应 变 的 函数 。 所 需 数据 可 以 由 充分 的 
标本 测试 来 获得 。 又 或 者 ， 过 去 一 些 研 究 人 员 选 择 任意 退化 曲线 ， 简 单 地 在 IFF 
初始 化 后 将 和 IFF 相关 的 参数 折 减 为 0 或 一 个 固定 值 [Sun 和 Tao 1998, Liu 和 
Tsai 1998, Gotsis 等 人 1998, Wolf 和 Butalia 1998 ] 。 这 样 一 种 厚度 折 减 方法 明显 
代表 了 层 间 失效 对 层 合板 的 影响 的 最 坏 估计 。 这 种 方法 不 可 能 对 损伤 有 一 个 真实 
的 分 析 。 过 去 一 些 工程 师 尝 试 改善 这 种 状态 [ Nahas 1986, Soden 等 人 1998 ] 。 
Puck [ Puck 1969, Puck 1996, Puck 和 Schiirmann 2002] 的 模型 经 过 Knops 
[ Knops 2003 | 的 进一步 开发 被 认为 是 一 个 精细 且 切 合 实际 的 模型 。 

Li 等 人 的 损伤 力学 模型 [Li 等 人 1998] 和 现象 学 模型 都 忽略 了 铺 层 顺序 和 
单 层 厚 度 对 断裂 极限 和 折 减 的 影响 。Li 的 参数 研究 显示 损伤 参数 w， 作 为 裂纹 密 
度 的 函数 ， 对 于 给 定 的 单 层 厚 度 和 铺 层 结构 都 没有 很 大 变化 的 UD 层 合 板 来 说 是 
一 个 固定 的 材料 参数 [Thionnet 和 Rennard 1993 ] 。 近 期 的 利用 有 限 元 进行 的 研 
究 也 得 到 了 同样 的 结果 [ Lambrecht 2007] 。 但 是 ， 这 些 结果 都 备 受 争议 ， 并 且 
与 Flaggs 和 Kural 的 结果 [ Flaggs 和 Kural 1982] 有 着 明显 的 矛盾 。Garrett 和 
Bailey 的 实验 结果 [ Garret 和 Bailey 1977, Bailey 等 人 1979] 表明 , 0" 方 向 加 载 的 
[0/90] 层 合板 中 ， 只 有 在 90° 方 向 铺 层 的 厚度 明显 小 于 0° 方 向 铺 层 厚 度 的 情况 
下 单 层 厚度 的 影响 才 是 可 以 测量 的 。 

与 之 形成 对 比 的 是 ， 自 由 表面 的 铺 层 ( 即 层 合板 的 项 层 和 底层 ) 的 力学 行 
为 与 内 髋 层 不 同 ， 这 个 说 法 是 没有 争议 的 。 顶 、 底 层 由 于 IFF 裂纹 产生 的 平均 应 
力 的 折 减 要 强 于 内 瞬 层 。 因 此 ， 一 方面 同样 的 裂纹 密度 导致 顶 底层 更 强 的 刚度 折 
减 [Nairn 和 Hu 1992 ] 。 另 一 方面 ， 同 样 的 载荷 下 顶 底 层 会 产生 更 低 的 裂纹 密度 
[等 人 1998]。 根据 [Smith 等 人 1998] ， 如 果 把 损伤 看 做 是 应 力 危 险 fi 而 非 
裂纹 密度 的 函数 ， 那 么 两 种 效应 相互 补偿 。 

高 度 发 达 的 损伤 力学 模型 比如 Li 等 人 的 模型 和 现象 学 模型 (比如 Puck 准 
则 ) 都 适合 用 于 模拟 任意 层 合板 的 渐进 失效 过 程 。 

无 论 哪 种 模型 都 要 求实 验 数 据 ， 或 用 来 校准 (如 Puck 准则 之 类 的 现象 学 模 
型 ) ， 或 用 来 验证 (40 Li 的 损伤 力学 模型 ) 。 
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5.2 分 析 渐 进 失 效 过 程 的 Puck 方法 





Puck 退化 模型 的 基础 是 利用 准确 模型 进行 的 纤维 层 间 失效 分 析 。 我 们 推荐 
但 不 强制 使 用 Puck 的 IFF 准则 。 作 为 渐进 失效 分 析 基 础 的 应 力 分 析 通 常 采 用 经 
典 层 合板 理论 (CLT) 。 但 是 ， 必 须 注 意 某 些 事项 。 如 果 进 行 分 析 的 部 件 承受 弯 
和 矩 或 扭转 ， 层 合板 需要 划分 成 非常 浅 的 泗 层 以 得 到 精确 的 薄 层 应 力 。 另 外 ， 需 要 
考虑 附录 (“IFF 之 前 的 非 线性 应 力 分 析 ”) 中 讨论 的 和 6 | 的 非 线 性 。 这 意 
味 着 ， 不 在 仅 使 用 最 初 的 工程 常数 弹性 模 量 已 和 剪 切 模 量 C,| ， 也 会 更 适当 地 
采用 制 线 模 量 (分 别 为 应 力 cx Alt, AY PREC) 。 

当 确定 割 线 模 量 已 , ,时 ， 考 虑 泊 松 效应 非常 重要 。 天 .和 es 之 间 没 有 明显 的 
关系 。 但 是 ,修正 的 应 变 eS?? (排除 了 泊 松 效应 ) ME, ,有 明显 的 关系 。 这 在 附 
录 (“IFF 之 前 的 非 线 性 应 力 分 析 ”) 中 有 详细 描述 。 同 时 ，(o,，w1) 应 力 组 合 
下 的 薄 层 的 应 变 测 量 结果 显示 oz 影响 (zl ，?y2; ) 曲线 且 男 一 方面 5 也 作用 于 
(T2, £2) 曲线 [Puck 1996, Kopp 等 人 1997, Kopp2000] 最 近 的 一 篇 论文 中 提 
出 了 一 种 计算 方法 ， 通 过 一 个 简单 的 物理 模型 将 这 些 影响 全 部 考虑 进去 [Puck 
和 Mannigel 2007 ] 。 

另外 ,在 应 力 分 析 中 需要 正确 地 考虑 残余 应 力 。 大 多 数 软件 只 单独 地 计算 
残余 应 力 并 将 其 作为 一 个 常量 加 到 载荷 应 力 上 。 但 是 实际 上 ， 和 残余 应 力 随 着 载荷 
应 力 的 增加 而 减 小 。 这 个 初 看 并 不 明显 的 作用 ， 可 以 通过 以 下 思维 实验 来 说 明 : 
例如 一 个 UD 薄 层 受 剪 切 型 框架 作用 变形 的 剪 切 应 变 为 y; ， 下 一 步 在 这 个 薄 层 
的 两 面 粘 接 厚 且 硬 的 UD 层 。 现 在 对 层 合 板 施加 进一步 的 剪 切 变形 (参见 图 
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图 58 在 载荷 滞 回 期 间 不 断 减少 的 残余 应 力 太 
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58) ， 当 达到 应 力 应 变 图 非 线 性 部 分 中 的 最 大 剪 切 应 变 y,， 后 ， 完 全 释放 层 合板 
的 载荷 。 

假设 在 层 合板 中 只 有 预 变形 的 相对 薄 的 那 层 受到 微观 损伤 。 在 这 种 情况 下 ， 
薄 的 那 层 达到 了 初始 应 变 ?75 。 但 是 这 一 次 对 应 的 是 较 低 的 剪 切 应 力 节 | 。 很 明 
显 ， 负 载 周 期 内 产生 的 微观 应 变 减 小 了 初始 残余 应 力 。 事 实 上 ， 当 达到 最 大 变形 
ya, 时 残余 应 力 已 经 减少 到 较 低 值 w 。 因 此 ， 在 层 合板 的 应 力 和 强度 分 析 过 程 
中 ， 对 于 每 一 个 载荷 步 ， 残 余 应 力 都 必须 用 制 线 模 量 已, AG ,| ,重新 计算 。 

一 般 来 说 ， 如 果 在 应 力 分 析 中 没有 考虑 上 述 的 非 线性 效应 ， 计 算 会 得 到 更 
低 的 IFF 极限 。 

对 于 退化 分 析 ， 有 必要 区 分 是 横向 拉 伸 应 力 (ol , FEM’) 还 是 横向 压 
缩 应力 (ow ，IFFYee 或 下 Fedec )。 因 此 ， 在 接 下 来 的 章节 中 分 别 阐述 由 于 
IFF"" ”或 FF “产生 的 裂纹 的 退化 过 程 。 


5.2.1 由 于 IFFM* A 产生 的 裂纹 的 退化 过 程 


因为 裂纹 倾角 901, =0° 且 应 力 o, = os, 垂直 于 断裂 面 是 一 个 拉 伸 应 力 ， 所 以 
IFFMWA 产 生 的 裂口 倾向 于 张 开 。 这 意味 着 裂纹 位 置 处 模 量 A, 和 G | 降 为 0。 但 
是 在 距离 裂纹 一 定位 置 处 ， 由 于 层 间 剪 切 ， 破 裂 层 接收 邻近 层 的 载荷 ，o, 和 mi 
再 次 扩展 。 裂 纹 旁 边 的 区 域 可 以 假设 模 量 E, MG 大 于 0。 对 于 一 个 更 加 宏观 的 
计算 ， 断 裂 层 中 的 非 均匀 应 力 分 布 通过 其 平均 值 来 近似 。 这 意味 着 裂纹 的 影响 沿 
着 长 度 方 向 “分 布 ” 。 计 算 中 ， 可 以 通过 在 IFF 开始 后 使 用 逐渐 减 小 的 割 线 模 量 
E ANG ,| 来 实现 。 起 初 ，Puck HAE, AIG, 应 该 用 同样 的 系数 了 来 折 减 ， 其 中 
7 是 裂纹 密度 的 函数 。 但 是 ， 实 验证 据 和 数值 研究 (对照 “实验 工作 ”) 同时 表 
明 ， 相 比 弹 性 模 量 局 ， 剪 切 模 量 G ,| FF 断裂 影响 更 小 。 


5.2.2 由 于 IFFMode 和 IFFModeC 产 生 的 裂纹 的 退化 过 程 


FER BELAY TIFF Mote? RIRES 的 合理 退化 过 程 相 比 IFFY"% 近 要 难得 多 。 
基于 脆弱 的 纤维 层 间 失效 只 受 断 裂 面 上 的 应 力 o,、 吉 ,和 的 作用 的 假设 ，IFF 模 
XB (6, =0 ) 剪 切 断裂 发 生 ,， m =o IFF 模式 C (6, 40°) 在 mm = 
-aasinghcos0 和 Tl = T21cosOr, 的 共同 作用 下 ， 导 致 了 一 个 倾斜 断裂 面 上 的 剪 切 
断裂 。 在 两 种 模式 下 ， 伴 随 剪 切 应 力 同 时 作用 的 压缩 应 力 r, =o，(IFF 模式 B) 
Mo, =o cosO,, (IFF 模式 C) 阻碍 了 剪 切 断裂 的 发 生 。 

模式 B 和 C 下 的 裂纹 不 能 像 模 式 A 下 那样 张 开 。 相 反 ， 两 个 裂纹 表面 互相 
挤 压 。 因 此 ， 对 五 ,不 应 用 7 系数 折 减 就 显得 似乎 合理 了 。 尽 管 裂纹 确实 存在 ， 
只 要 压缩 应 力 让 裂纹 表面 相互 挤 压 ， 材 料 就 有 可 能 表现 得 像 未 损伤 的 〈( 块 ) 材 
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料 。 和 万, 不同， 因为 裂纹 表面 相对 滑 移 ， 所 以 就 要 对 剪 切 模 量 C, | 应 用 一 定 的 
n 系数 折 减 。 这 在 物理 学 上 不 一 定 完全 正确 ， 因 为 裂纹 表面 在 进行 任意 的 相对 滑 
移 运动 之 前 首先 要 克服 一 定 的 摩擦 阻力 。 一 般 来 说 ， 相 比 模式 A， 模 式 B 或 模式 
C 下 的 由 于 一 定 程度 的 裂纹 密度 产生 的 模 量 的 折 减 相对 不 太 显著 。 
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E59 ” 随 着 载荷 增加 从 模式 B 切换 到 模式 C 


实验 同时 表明 ， 材 料 的 真实 行为 可 能 更 加 复杂 。 模 式 B 下， 裂纹 可 能 在 我 
们 观察 到 的 由 模块 导致 的 压缩 应 力 开裂 之 前 在 中 等 的 o5 下 已 经 开裂 。 这 是 由 于 
固化 过 程 中 的 作用 于 材料 商 的 垂直 于 纤维 的 拉 伸 应 力 导 致 的 开裂 。“ 退 化 曲线 的 
实验 测定 ”这 一 节 对 由 此 产生 的 弹性 力学 行为 做 了 说 明 。 

重要 的 是 ,我们 必须 清楚 ， 如 果 某 种 加 载 方式 导致 了 纤维 层 的 IFFM" 失效 
模式 ， 如 果 载 荷 进 一 步 增加 ， 那 么 由 于 模 量 C, ALE, 的 退化 程度 的 不 同 ， 失 效 
模式 很 可 能 转变 为 FF (对 照 图 59) 。 如 前 所 述 ， 模 式 C 断裂 可 能 导致 所 谓 
的 “ 枫 效 应 ”( 对 照 图 8) 。 断 裂 面 和 厚度 方向 的 夹 角 b 较 大 ， 断 裂 碎片 表现 得 
像 攀 子 一 样 。 如 果断 裂 层 相对 较 厚 且 处 于 层 合 板 的 中 间 ， 模 效应 可 能 会 导致 层 合 
板 “ 分 解 ”"， 导 致 严重 的 分 层 然后 是 外 层 的 局 部 届 曲 。 这 种 情况 只 有 在 裂纹 倾角 
KF 30° 的 条 件 下 才 会 发 生 。 如 果 计 算得 到 如 此 大 的 裂纹 倾角 ， 分 层 和 局 部 届 
曲 的 风险 使 得 我 们 可 以 认为 层 合板 失效 ， 即 使 它 还 能 承受 目前 或 更 大 的 载 集 。 


5.2.3 开始 于 1969 年 的 Puck 方法 
根据 Puck 于 1969 年 最 初 设计 的 退化 方法 [Puck 1969], RE G ME, 
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(以 及 hee ai ann mr 控制 。 Puck 的 模型 描述 了 模 量 








E, Ne EL, 
Cr=17c Gls (118) 
ril Ny * Pils 





其 中 ，、G | 和 vw y 是 退化 后 的 模 量 ,E AG |. 是 IFF 开始 时 的 割 线 模 量 。 
退化 系数 np. ne Mn, 根据 方程 式 (119) 定义 。 

1 — nrg 
1+cp (应 mr —1)** 
1-1, 

1 +ce (fe mr —1)* 
工 一 7 
hee ee 
其 中 m,，c, 上 需要 根据 实验 来 测定 (Puck 1969), BR n, 的 物理 意义 是 达到 特 
征 损伤 阶段 后 薄 层 的 残余 刚度 。 其 他 两 个 参数 是 纯 拟 合 参数 。 图 60 展示 了 7 作 

为 应 力 危 险 系 数 的 函数 的 原理 过 程 。 
最 开始 Puck 打算 用 共同 的 系数 来 折 减 ， ，C Avy. 但是， 断裂 力 
学 方法 模拟 结果 和 实验 数据 都 显示 在 给 定 的 裂纹 密度 (和 给 定 的 应 力 危 险 系 数 ) 
下 ， ,的 退化 程度 大 于 Gij 而 泊 松 HE v ,| 根本 不 需要 折 减 | Knops 2003 ] 。 
原则 上 ， 除 了 方程 式 (119) 也 可 以 运用 其 他 的 数学 方程 来 定义 7 
(fi ) ， 只 要 函数 足以 定义 像 图 60 那样 的 曲线 并 且 匹 配 实验 数据 。 当 万 um <1, 
折 减 系数 








Ng = + OE 





No = + 1G 
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图 60 作为 srs 的 函数 的 折 减 系数 


第 5 章 渐进 破坏 过 程 的 分 析 - 93. 





1 等 于 1; Yifewe> 1, RZF 1。 

应 力 危 险 系数 户 pe IFE FRAGILE Gy) Ay) KE A 
用 层 合板 应 变 和 模 量 计算 得 到 的 应 力 要 大 于 薄 层 的 “真实 ”应 力 。 之 所 以 使 用 
“虚构 ”的 应 力 是 为 了 直观 地 定义 退化 程序 。 只 要 已 知 层 合 板 载荷 和 裂纹 密度 5 
之 间 的 关系 ， e a en (6) ， 也 可 以 表示 成 了 (fore) o PAT 
减 函 数 是 绝对 等 效 的 (对 照章 节 “ 退 化 曲线 的 实验 测定 ”)。 但 是 载荷 和 和 裂纹 密 
R ER ETE ETRIE. 大 多 数论 文中 只 有 裂纹 密度 和 
刚度 折 减 的 关系 而 缺少 载荷 和 裂纹 密度 之 间 的 关系 数据 。 

折 减 系数 作为 应 力 危 险 系 数 函 数 是 Puck 后 失效 分 析 的 关键 特征 。 这 种 方法 
使 得 在 不 通过 断裂 或 损伤 力学 方法 的 条 件 下 进行 真实 的 折 减 从 而 进行 真实 的 后 失 
效 分 析 成 为 了 可 能 。 但 是 ， 关 键 点 是 正确 定义 折 减 函数 ns、mc Mn, MEX 
必须 通过 实验 。 

Knops 为 了 验证 后 失效 分 析 模 型 做 了 大 量 的 工作 以 提供 实验 数据 [Knops 
2003] 。“ 实 验 工 作 ” 这 一 章 有 对 此 的 详细 描述 。 表 4 是 来 源 于 Knops 的 Puck 折 
减 参 数 [参见 方程 式 (119) ] 图 61 展示 了 对 应 的 曲线 。 


表 4 为 折 减 参数 7 推荐 的 参数 









































材料 GFRP CFRP 

参数 E, Gii E, Gii 
对 于 o, SO 时 参数 有 效 

c 5.3 0. 70 5.3 0.95 
é 1.3 1.5 1.3 1.17 
n, 0. 03 0. 25 0. 03 0. 67 





Pri AF ql —] 








图 61 MEN fe, IFF 函数 的 退化 曲线 的 实验 确定 [Knops Bogle 2006 | 
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图 61 突出 了 两 点 : BREE MCG 的 不 同 折 减 ; 碳 纤 和 玻 纤 的 不 同 。 

所 有 的 结果 都 是 可 复制 的 且 与 有 限 元 分 析 结 果 及 损伤 力学 模拟 一 致 。 最 近 
的 研究 [ Lambrecht 2007] 确认 利用 图 61 的 退化 曲线 ， 对 于 几乎 所 有 的 铺 层 和 工 
况 都 可 能 得 到 切合 实际 的 后 失效 分 析 结 果 。 研 究 同 时 也 确认 ， 主 要 的 泊 松 比 不 会 
由 于 IFF 而 退化 ， 从 而 n, 应 该 设置 为 1。 


5.2.4 “世界 范围 失效 研究 竞赛 ”中 使 用 的 退化 方法 


对 于 “世界 范围 失效 研究 竞赛 ”中 使 用 的 材料 ， 组 织 者 并 没有 给 出 IFF 失 
效 后 模 量 的 折 减 信息 。 因 此 ，Puck 和 Schürmann [ Puck 和 Schürmann 1998] 决 
定 使 用 男 一 种 方法 蔡 代 Puck1969 年 的 方法 。 这 种 替代 方法 没有 使 用 实验 测定 参 
数 。 反 之 ，Puck 和 Schürmann 在 IFF 开始 后 通 ee 
参数 为 常数 访 =1。 这 种 方法 效果 很 好 。 但 是 ， 保 持 应 力 危 险 参数 fi =1 是 一 个 
合理 但 武断 的 假设 。 毕 竞 ， 在 进行 “世界 范围 失效 研究 竞赛 1 号 ”的 时 候 ， 
不 知道 需要 不 同 程度 的 折 减 模 量 E， 和 Gy 。 


5.2.5 新 的 退化 方法 (2007) 


Knops 出 版 了 实验 结果 (对照 “ 退 化 曲线 的 实验 测定 ”) ， 显 示 需 要 不 同 程 
度 的 折 减 模 量 ,和 G ,| ， 在 这 之 后 ,不 固定 地 以 断裂 开始 时 的 模 量 计算 纤维 层 
间 失 效 后 的 应 力 显得 越 来 越 可 取 。 相 比 之 前 的 fi =1, Puck 提供 了 改善 性 的 建 
议 , 根据 裂纹 密度 6 PTI fro 


















































折 减 运用 线性 函数 : 
fz =l-a, 6 (120) 
模 量 的 折 减 同样 也 运用 线性 函数 : 
E, =E oC -ap ô) (121) 
Gijs =C; oC -aç ô) (122) 





JEP, RA an, ay Ma, 可 以 利用 实验 数据 标定 。 

E oF G, AARAA (03, e3) 或 (ta, ya) 曲线 的 割 线 模 量 。 基 本 思 
想 是 ， 将 断裂 层 视 为 模 量 退化 和 应 力 危 险 系数 退化 的 破坏 材料 ， 用 例如 ar =0. 5 
参数 来 表示 。 可 以 利用 不 同 的 ag 和 ac 来 折 减 ,和 G， |。 简单 的 线性 方程 使 得 
针对 二 次 方 方 程 载荷 步 的 裂纹 密度 成 为 可 能 。 总 体 上 减少 了 计算 工作 量 。 这 种 新 
的 计算 方法 很 快 会 发 布 为 [Puck 和 Deuschle 2008 | 。 


5.2.6 不 健全 的 加 载 条 件 下 的 层 合板 
有 经 验 的 设计 者 知道 运行 中 的 承受 不 同 的 载 集 组 合 的 层 合板 应 该 设计 成 至 
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> 3 个 不 同 的 纤维 方向 。 只 有 两 个 纤维 方向 的 层 合板 也 可 能 危险 在 一 个 “合理 
的 载荷 条 件 ” 下 。 

其 中 一 个 例子 是 + 上 45" 管 在 扭转 载荷 下 承受 纯粹 的 rr 应 力 下 。 对 于 端口 封闭 
的 +55° 管 ， 内 部 压力 也 可 以 看 成 合理 的 工 况 。 但 是 ， 这 种 压力 容器 的 真实 的 应 
J -应 变 和 断裂 行为 非常 复杂 (参见 “退化 曲线 的 验证 ”")。 对 于 这 种 情况 ， 推 
荐 使 用 第 三 个 纤维 方向 。 

为 了 找 出 “不 健全 ”载荷 条 件 下 的 层 合 板 ， 一 个 非常 简单 的 方式 是 对 层 合 
板 运 用 网 格 分 析 。 举 例 来 说 ,“ +55° 管 ”就 是 对 应 力 比率 cj: ov =2:1 的 高 压 管 
进行 网 格 分 析 的 结果 。 对 两 个 方向 的 纤维 网 络 进行 分 析 得 到 的 唯一 可 能 的 纤维 角 
度 是 w = arctan/2 ~ +54.74°, 明显 ,纤维 网 络 的 角度 a 一 旦 偏离 +54. 74" 就 不 
能 提供 平衡 。 从 另 一 角度 来 看 ， 网 格 分 析 告 诉 我 们 应 力 比率 o: ov 一 旦 偏离 2: 1 
纤维 就 不 能 单独 承受 这 种 载荷 ， 即 使 偏离 非常 小 。 如 果 +54.74° 管 的 测试 应 力 组 
合 在 IFF 发 生 后 严重 偏离 应 力 比 率 2: 1， 层 合板 的 受 力 就 不 能 集中 在 纤维 方向 
上 ， 然 而 这 是 纤维 增强 复合 材料 所 期 待 的 。 如 果 是 这 样 一 种 情况 ， 只 有 在 非 理想 
的 高 应 力 o, 和 mi 强 作用 于 树脂 和 纤维 -树脂 界面 时 ， 才 能 得 到 外 载 和 内 力 的 平 
衡 。 这 会 导致 不 寻常 的 应 力 -应 变 曲线 非 线 性 ， 树 脂 在 断裂 一 开始 就 立即 被 强烈 
破坏 (参见 “退化 曲线 的 验证 ”)。 在 非常 低 的 应 力 情况 下 ， 层 合板 越 来 越 从 最 
初 的 完整 性 松散 开 来 ， 并 且 在 缉 载 后 不 能 从 这 些 损伤 中 恢复 。 断 裂 开 始 后 应 力 没 
有 集中 在 纤维 方向 上 ， 层 合板 承受 大 的 变形 以 制造 应 力 以 平衡 外 部 载荷 。 很 快 ， 
复合 材料 就 会 高 度 退化 ， 即 使 在 正常 使 用 状态 o: o, =2: 1 条 件 下 都 不 能 继续 工 
作 。 从 这 层 意 义 来 说 ， 层 合板 可 能 达到 最 大 载荷 (强度 测试 中 测 得 ) 很 久之 前 
就 已 经 “失效 ”。 

在 世界 范围 失效 研究 竟 赛 中 ， 一 旦 部 件 的 剪 切 应 变 达 到 0.2，Puck 就 停止 
他 的 计算 [Puck 和 Schürmann 2002] ， 这 或 多 或 少 是 一 种 任意 选取 的 极限 。 显 
然 ， 这 不 是 基于 物理 学 的 考虑 ， 因 为 并 没有 已 知 的 过 度 的 剪 切 应 变 和 层 合 板 退化 
之 间 的 关系 。 

应 力 比率 oto, =1: -1 的 +45° 管 可 以 发 现 类 似 的 恶劣 情况 。 这 会 导致 类 
WF [0°/90°] 层 合 板 在 纯 剪 切 应 力 tw 下 的 荷载 条 件 ， 意 味 着 对 所 有 层 的 t1 1 应 
力 。 纤 维 不 能 承担 起 重要 的 纵向 力 ， 实 际 上 它们 承受 着 几乎 和 树脂 一 样 低 的 剪 切 
应 力 。 至 少 只 要 IFF 没有 发 生 ， 层 合板 的 每 一 层 将 危险 在 和 独立 UD 层 下 相同 的 
MH 下 。 

IFF 开始 后 裂纹 一 定 程度 上 通过 相 邻 层 的 纤维 桥接 起 来 。 因 此 ，+45° 管 的 
完全 失效 时 的 前 切 应 力 (应 力 比率 o,: o,: =1: -1) 略 高 于 单 层 的 纵向 前 切 强 
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JER, | 。 但 是 ，mi 超 过 及 ，| 后 ， 层 合板 已 经 蚀 薄 无 效 。 

这 里 讨论 事实 可 以 归结 为 以 下 内 容 : 

. 实际 上 只 有 在 根据 网 格 分 析 载 荷 条 件 偏离 力 平衡 条 件 非常 小 的 情况 下 这 
里 讨论 的 层 合板 才 是 可 用 的 。 

. 对 于 承受 “不 健全 载荷 条 件 ” 的 层 合板 ， 因 为 在 这 种 情况 下 没有 清晰 的 
定义 ， 所 以 非常 难 执行 合理 的 “失效 ”分 析 。 





5.3 ”在 软件 中 运用 Puck 理论 进行 渐进 失效 过 程 分 析 


运用 Puck 理论 的 基础 是 考虑 所 有 非 线性 效应 的 应 力 分 析 (参见 附录 “IFF 
前 的 非 线性 应 力 分 析 ”) 。 分 析 的 其 他 因素 是 Puck 的 断裂 判 据 、IFF 损伤 开始 后 
对 弹性 属性 的 切合 实际 的 折 减 程序 ， 最 后 但 并 不 是 最 不 重要 的 是 ， 一 个 正确 的 退 
出 条 件 定义 了 最 终 的 层 合 板 失效 。 

下 面 详细 描述 了 完整 运用 Puck 理论 所 需 的 计算 方案 。 

综合 描述 对 于 那些 打算 自己 根据 Puck 理论 编制 程序 的 读者 特别 有 用 。 

具体 来 说 ， 应 力 分 析 需 要 考虑 残余 应 力 以 及 以 下 非 线 性 效应 : 

> IFF 前 薄 层 的 非 线性 应 力 -应 变 行为 ; 
“ 由 IFF 导致 的 层 合板 的 非 线 性 应 力 -应 变 行为 ( 即 渐进 失效 过 程 ); 
' 纤维 层 受 力 后 纤维 角度 的 变化 。 

有 关 层 合板 非 线 性 行为 的 数据 可 以 从 Soden 和 Kopp 文献 [ Soden 等 人 
1998, Kopp 2000] 中 获得 ， 其 包含 了 玻 纤 和 碳 纤 的 非 线 性 应 力 应 变 -曲线 [o 
(e3) Filta (Ya) J. 

应 力 分 析 常 常 基于 经 典 层 合板 理论 只 评估 二 维 应 力 。 这 种 情况 下 运用 2D - 
Puck 准则 进行 失效 分 析 。 但 是 ， 如 果 应 力 分 析 是 三 维 应力 状 态 下 的 ， 那 么 按照 
如 图 42 总 结 的 公式 计算 断裂 面 和 IFF 极限 。 

渐进 失效 过 程 可 以 根据 章节 “分 析 渐 进 失 效 过 程 的 Puck 方法 ”中 提供 的 任 
意 一 个 模型 进行 程序 化 。 下 面 描述 的 步骤 适合 于 1969 年 最 原始 的 Puck 模型 。 

加 载 于 层 合板 上 的 载 集 必须 离散 成 一 系列 载 集 步 (至 少 50 ~ 100 步 ) 。 针 对 
第 一 个 载荷 步 的 分 析 以 模 量 初 值 (下 和 Gy) 和 预定 义 的 纤维 方向 进行 分 析 。 
首先 计算 层 合板 和 单 层 应 变 、 合 成 应 力 和 纤维 方向 的 改变 。 然 后 以 Puck 准则 进 
行 断裂 分 析 。 根 据 存 储 的 非 线 性 应 力 应 变 -曲线 o Ce.) 为 下 一 个 载 答 步 重新 计 
FE MG |。 只 要 不 发 生 纤维 层 间 失效 ， 应 力 应 变 重 算 可 以 限定 为 
和 Ci。 
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剪 切 模 量 可 以 直接 取 自 UDEN (ta, ya) 曲线 ， 但 是 为 了 得 到 By, Ñ 
先 需要 计算 组 合 应 变 og [参见 式 (115) MR (116) ， 然 后 弹性 模 量 可 以 在 
(oy, £2) 曲线 上 从 so 对 应 的 模 量 得 到 。 接 下 来 ， 进 一 步 在 经 过 刚度 矩阵 调 
整 的 层 合板 上 增加 载荷 (下 一 个 载荷 步 ) 。 计 算 结果 的 精度 在 某 种 程度 上 取决 于 
步 长 。 但 是 ， 如 果 计 算 步 数 相 当 大 (E IFF 开始 之 前 大 于 10) ， 那 么 计算 精度 就 
不 依赖 于 步 长 大 小 。 

IFF 开始 后 的 法 则 是 至 少 有 一 层 大 体 上 是 和 IFF 开始 前 是 一 样 的 。 唯 一 的 区 
别 在 计算 下 一 个 载荷 步 中 采用 的 弹性 属性 时 ， 不 考虑 微 损 伤 引 起 的 非 线 性 ， 而 是 
考虑 由 IFF 引起 的 非 线 性 。 详 细 步 又 描 述 如 下 。 

由 于 纤维 层 间 失效 断裂 的 层 还 是 被 看 做 连续 体 ， 弹 性 属性 根据 式 (118) 来 
折 减 。 式 (118) 中 , Eis, Gip Aly, ,是 IFF 断裂 极限 时 的 横 量 ， 其 中 > |， 
根据 “退化 曲线 的 实验 测定 ”这 一 节 提 供 的 实验 和 数值 结果 表明 不 会 折 减 。 折 
减 用 的 参数 取 自 表 4， 但 是 其 他 参数 也 可 以 由 使 用 者 自行 定义 。 

最 和 完 发 生 IFF 的 层 的 应 力 ( 非 层 合板 的 应 变 ) 根据 应 变 Ce, 8&2, Ya), 
弹性 模 量 E DIRE G, j, (RE IFF 开始 之 前 包含 应 力 应 变 非 线性 曲线 ) 。 
因此 ， 此 时 得 到 的 这 些 应力 要 大 于 IFF 极限 时 的 对 应 应 力 。 这 些 应 力 被 称 作 “ 虚 
拟 ” 应 力 因为 它们 不 会 真正 在 纤维 层 上 出 现 。 

根据 虚拟 应 力 计算 应 力 危 险 系 数 不 ， 虚 拟 应 力 值 只 用 来 确定 折 减 参数 mp 和 
Neo BRI HUM, “真实” 应 力 一 一 断裂 层 上 的 平均 应 力 ， 利 用 折 减 的 属性 
E, (ms) 和 Gj (mo) 和 应 变 值 (6), e, ya) 来 计算 。 真 实 应 力 用 来 确定 一 个 
“真实 的 ”平均 应 力 危 险 系数 大 〈 小 于 虚拟 值 ) ， 断 裂 形式 和 裂纹 面 。 

程序 一 方面 用 来 计算 应 力 危 险 系数 作为 控制 参数 来 折 减 ; 另 一 方面 计算 断 
裂 形式 和 裂纹 角 ， 断 裂 形式 和 裂纹 角 都 会 随 着 载 向 的 增加 而 改变 ， 且 每 个 裂纹 由 
于 不 同 的 ,和 G, p 的 折 减 或 纤维 方向 载荷 相关 的 变化 而 各 不 相同 。 

如 果 一 个 载荷 步 应 力 危 险 系数 等 于 或 小 于 前 一 步 ， 那 么 采用 前 一 步 的 模 量 
并 保持 不 变 。 以 上 的 程序 在 软件 AlfaLam (可 以 从 达 姆 施 塔 特 理工 大 学 的 “ 克 虏 
伯 ” 研 究 所 的 主页 http: //www. klub. tu-darmstadt. de/forschung/download. php 下 
载 ) 和 科学 软件 Subu (Knop 2003 FE) 中 实现 。 这 个 程序 的 其 他 细节 如 下 : 使 
用 非 线性 应 力 / 应 变 曲线 ( 见 图 95) 直到 第 一 个 IFF 出 现 为 止 ，IFF 的 首次 出 现 
是 在 (o, Ti)) 组 合 下 产生 的 ， 其 对 应 的 (ez ，,y4 4) 相 比 轴 向 应 力 状 态 下 
的 应 变 要 小 得 多 。 这 个 程序 的 背景 是 IFF 开始 后 的 所 有 非 线 性 都 在 7 曲线 中 考 
虑 。 如 前 所 述 ，csymi 的 比率 会 在 加 载 过 程 中 由 于 E, M G, 退化 曲线 的 不 同和 
纤维 方向 的 改变 而 改变 。 这 会 导致 断裂 模式 和 裂纹 面 的 改变 。 程 序 Subu 的 流程 
图 见 图 62, 
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Data input 





ilaminae,shear-and compressive Young ‘s modulus at fracture 
Es_neg IFF,Gsp_IFF 
Calculation of load per load-step 
Load_LS 
Calculation of the distance of the laminae to the neutral axis 
ZG) 


Start of the stepwise calculation 
k=1 to number of load steps 
t 


Calculation of the transformation matrices 
Tepl(:,:,i,k)=Fktn(alpha(i,k)) 
Tsig(:,:, i,k)=Fktn(alpha(i,k) 


Calculation of the ,, real “stresses Calculation of the ,, fictive “stresses 


Stiffness matrix of the laminae Stiffness matrix of the laminae 
QC, :,.Lk)=Fktn(Ep,Es(i,k), Nusp(i,k)) Qf(:,:,i,k)=F ktn(Ep,Es(i, 1), Nusp(i,1)) 
Transformed matrix of the laminate Transformed matrix of the laminate 

QesT(:,:,i,.k)=Fktn(Tepl(:,:,i,k), QesTf (:,:,.LkK)=Fktn(Tepl(:,:,i,k), 

Tsig(:,;,.Lk), QC,:,Lk) Tsig(:,;,Lk), Qf (:,:,1,K)) 










Stiffness matrix of the laminate FIKTIVE 
cq(:,:,k)=Fktn(QesT(i,k),Z(i),Z(i+1)) Laminate strains 
Inverse stiffness matrix epllam(:,i,k) and 
a(:,:,k) Laminate strains REAL,Stresses 
Laminate strains (and curvature) siglayf(:,i,k) 


Verz_Krue(:,k)=a(:,:,k)*k*Last_LS calculated from REAL strains 
Laminate strains 
epllam(:,i,k) 
Laminae strains and stresses 
eplay(.i,k), siglay (:,i,k) 


J 


Puck—criteria 


Fractu d de(i.k)=1,2,3(A,B,C) Puck — criteria 
racture mode:mode(i,k)=1, 2 ,3(A,B, a z 
Fracture angle(i,k) (fictive fracture mode:modef (i,k)=1,2,3(A,B,C,) ) 


(iffil f e(i,k) for n - function 


















Calculation of change 
Gsp(i,k+1) in fiber orientation 
Nusp(i,k+1) delta(i,k),alpha(i,k+1) 
alpha(i,k+1) 


Es(i,k+1) 








图 62 程序 Subu 的 流程 图 
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Es(i,k+1) Re~—calculation of material properties 





Gsp(i,k+1) 
Nusp(i,k+1) > S 
alpha(i,k+1) ~ fe(i,k) <P 












~ no 
k)>0> 


yes a 
<Siglay(2,i 





1—function for 
Combined strain Mode A 
Es(i,I)=Es_pos(i) eplay_2_verg1(i,k) eta(i,k)=Fktn(Eta_R_A, 
Es(i,k) constant Non-linear stress e A, Xi A 
Es(i,k)= Es(i,k+1)] | sig_s=Fktn(eplay_2_vgl(i-k)) 
(3.order polynom) 
Enew =abs(sig_s /eplay(2,i,k))} n—Function for 1—Function for 
Mode B Mode C 

eta(i,k)=Fktn eta (i, k)=Fktn 


(Eta R_B,c_B,Xi_B) (Eta_R_B,c_B,xi_B) 








Recalculated E—Modulus | |E-Modulus constant 
E i,k+1 = Rus Enew old 
ee Eh E(,k+1)= E(k) 
E-Modulus recalculated 
E(i,k+1)= Enew 


After IFF—initiation the recalculated value 
3 on D- ER n—Functionen(s) for shear (and Poisson ‘s ratio) 
is addressed to Es) eta_G(i,k)=Fktn (Eta R Gc GXi G) 

eta _NU (i.k)=Fktn (Eta R_NU,c_NU,Xi_NU) 






Non-linear shear 
taul2=Fk tn(eplay(3,i,k)) 
(3.order polynom) 
GSP ew ~abs(taul2/Epslay (3,i,k)) 











Re—calculation of material properties 
Es(i,k+1)= eta _ E*Es(i, 1) 
Gsp (i,k+1)= eta _G* Gsp (i, 1) 
[NUsp(i.k+1)=eta_NU*Nu sp(i,1)] 













<GSP joy >Gsp i> 


yes 







Shear modulus Shear modulus constant 
recalculated Gsp (i.k+1)=Gsp (i,1) 
Gsp (i,.k+1)=Gsp,,.y 









After IFF — onset: Gsp (i,1)=Gsp (i,k+1) 
Poisson ‘s ratio constant 
Nusp (i,k+1)=Nusp (i,k) 





number of loadstep = Data output 











图 62 程序 Subu 的 流程 图 ( 续 ) 
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5.4 本 章 小 结 


纤维 层 间 失效 有 时 被 看 做 最 后 断裂 ， 有 时 被 看 做 可 容忍 的 层 合 板 损伤 。 如 
果 IFF 被 视 为 可 容忍 的 ， 那 么 需要 对 层 合板 做 一 个 “后 IFF 分 析 ”， 其 包含 一 个 
应 力 应 变 分 析 的 迭代 过 程 ， 迭 代 过 程 中 弹性 属性 作为 受 破坏 层 合板 的 真实 特性 。 
这 里 后 IFF 分 析 可 以 理解 为 “渐进 失效 分 析 ”。 本 章 开 始 简要 讨论 了 渐进 失效 分 
析 的 不 同方 法 〈 断 裂 力 学 ， 损 伤 力学 和 现象 学 模型 ) 。 之 后 更 详细 地 阐述 了 Puck 
的 折 减 模型 。 最 后 详细 描述 了 将 Puck 理论 运用 于 软件 代码 。 
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6.1 断裂 假定 的 验证 和 断裂 体 的 标定 


当 Puck 准则 在 20 世纪 90 年 代 中 期 在 德国 开始 进行 实验 验证 前 ， 没 有 一 个 
强度 准则 是 经 过 充分 验证 的 。 原 因 是 组 合 应 力 下 的 断裂 实验 非常 难以 实现 且 花 费 
不 菲 。 但 是 ， 从 许多 地 方 收 集 的 经 验 清 晰 地 证 明 ， 纤 维 失效 和 纤维 层 间 失 效 是 两 
种 完全 不 同 的 性 质 ， 不 能 在 一 个 强度 准则 中 混用 ， 如 全 球 准则 。 

除了 正确 地 描述 断裂 数据 ， 有 关 作 用 面相 关 准 则 的 有 效 性 的 最 重要 的 暗示 
是 裂纹 面 9 的 理论 预测 的 实验 验证 。 为 了 回答 这 个 问题 ， 在 一 系列 博士 论文 中 
开展 了 密集 的 实验 工作 并 记录 在 [Huybrechts 1996, Cuntze 等 人 1997, Kopp 
2000] 中 。 实 验 工 作 的 综合 摘要 可 见 高 级 材料 与 加 工 工 程 科 学 杂志 [Kopp 
Michaeli 1998 ] 。 如 果 未 明确 提 及 ， 标 本 所 用 材料 为 环 氧 树脂 /玻璃 纤维 ， 以 
LY556/HY917/DY070 作为 树脂 体系 。 选 择 玻璃 纤维 是 因为 玻璃 钢 的 半 透 明 性 。 


6.1.1 三 维 应 力 状 态 下 的 实验 


为 了 验证 三 维 应 力 状 态 下 根据 Puck 准则 计算 的 裂纹 角度 ， 需 要 对 承受 
TELS o | 和 TL | 的 UD 层 进行 实验 。 

但 是 这 样 的 测试 配置 很 难 实现 ， 需 要 花费 数 年 才能 圆满 完成 任务 。 

6.1.1.1 (13, c2) 应 力 组 合 下 的 梁 标 本 

1995 年 的 起 始点 是 3 点 弯曲 测试 。 在 这 个 测试 理念 下 ，(m ，o> ) 的 应 力 
组 合 在 UD 层 上 可 以 实现 。 图 63 展示 了 最 初 由 Huybrechts 使 用 的 实验 装置 
[ Huybrechts 1996 ] 。 试 样 由 刚性 承 托 层 构成 ， 承 托 层 顶 底 为 0" 方向 ，90" 测 试 层 
iA OVA FTA]. 

[图 64 显示 了 有 限 元 应 力 分 析 的 结果 和 优化 后 的 试 样 尺寸 [ Kopp 2000], 
顶 底 的 0" 层 由 碳 纤 组 成 ， 中 间 的 测试 层 是 玻 纤 。 层 合板 各 层 分 别 固化 然后 粘 接 
在 一 起 以 防止 热 应 力 。 使 用 碳 纤 作 为 承 托 层 ， 玻 纤 作 为 测试 层 ， 保 证 了 各 层 均匀 
的 横向 收缩 ， 防 止 由 于 各 层 不 同 的 泊 松 比 导 致 的 应 力 。] 

试 样 中 ， 在 90° 测 试 层 上 的 IFF 是 在 相对 较 低 的 载荷 水 平 上 发 展 的 ， 并 没有 
危及 整个 测试 样本 的 完整 性 。 不 同 的 应 力 状态 可 以 通过 变化 测试 层 的 位 置 来 实 
现 。 如 果 测 试 层 放 在 深 的 拉 应 力 区 ,测试 层 沿 着 梁 的 长 度 的 应 力 训 面 从 纯粹 的 横 
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测试 层 放大 图 
图 63 3 点 弯曲 分 层 测试 
向 /横向 剪 切 应 力 z3 变 为 越 来 越 多 的 横向 拉 应 力 wy (参见 图 63)。 因 此 ， 加 载 点 
位 置 正 下 方 达到 最 大 的 横向 拉 应 力 。 根 据 Puck 准则 ， 从 支点 右上 方 到 加 载 点 正 
下 方 ， 裂 纹 倾 角 由 45”( 由 于 纯粹 的 ti 应力， 参见 图 65) 变化 到 垂直 于 梁 
的 轴 O 








CFRP 一 ply 
GFRP -ply 
细节 x CFRP -ply 








135 





图 64 RIFA RITAS AY LA AK 

3 点 弯曲 测试 的 缺点 是 因为 测试 层 厚 度 的 限制 ， 所 以 测试 区 域 很 小 。 测 试 
层 很 薄 ， 因 为 厚 的 测试 层 不 能 保证 应 力 状 态 的 均匀 性 。 梁 试 样 测试 验证 了 由 
Puck 准则 计算 裂纹 倾角 的 有 效 性 。 但 是 ， 由 于 描述 的 梁 试 样 的 缺点 ， 后 者 没有 
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图 65 ”横向 /横向 剪 切 应 力 状 态 下 的 应 力 危险 和 横向 应 力 关系 


进一步 研究 而 选择 了 替代 性 的 测试 设备 进行 研究 。 

6.1.1.2 (tm, Bi) MAA THASNGE 

BN A PARE ETS ( 见 图 66) 。 在 这 个 测试 概念 下 ， 可 以 实现 不 同 
的 应 力 组 合 (12, 31), WMA (T4114 ,T1411 )。 通 过 金属 齿轮 的 方法 ,在 玻璃 
钢 扭 繁 试 样 的 内 外 表面 导入 等 幅 但 反 向 的 扭矩 。 排 除了 扰动 应 力 ， 通过 有 限 元 几 





UD- 玻 璃 纤维 增强 塑料 环 





AY 


wit 


纤维 方向 45 





Al 66 FHI [Kopp Michaeli 1998 ] 
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何 优化 得 到 的 横 和 截面 经 过 调整 的 玻璃 钢 环 上 可 以 得 到 径 向 半径 上 绝对 均匀 的 剪 切 
应 力 。 取 决 于 测试 层 的 纤维 方向 相对 环 的 轴 向 的 角度 ， 介 于 纯粹 的 横向 /横向 剪 
切 应 力 t32 [对 应 着 zl (〈 轴 向 )] 到 横向 /纵向 剪 切 应 力 mBl [对 应 着 zl ( 环 
向 ) ] 之 间 的 所 有 应 力 组 合 都 可 以 实现 。 

需要 做 大 量 工 作 来 优化 测试 方法 和 试 样 的 几何 。 载 荷 通 过 上 亏 轮 来 导入 到 试 
样 的 内 外 面 。 玻 璃 钢 环 烙 接 在 金属 齿轮 坏 上 。 环 的 几何 外 形 已 经 经 过 优化 以 确保 
应 力 及 应 力 危 险 系 数 在 测试 区 域 是 一 致 的 。 图 67 展示 了 试 样 几何 外 形 和 测试 区 
域 应 力 危 险 系 数 的 均匀 分 布 。 测 试 区 域 接 近 5mm 宽 。 测 试 区 域 的 模 截 面 是 由 纤 
维 缠绕 环 机 加 工 而 来 。 








E 0.000E+00 
§0.625E-01 
E 0.125E+00 
8 0.188E+00 
E 0.250E+00 
§0.312E+00 
E 0.375E+00 
E 0.438E+00 
8 0.500E+00 
H 0.562E+00 
1 0.625E+00 
Í 0.688E+00 

0.750E+00 
# 0.812E+00 
B 0.875E+00 
E 0.938E+00 
H 0.100E+01 
I 


A 
CALLA 





图 67 MARKAREN J FEBS 
整个 测试 时 间 序 列 包含 了 纤维 角度 在 15 步 内 从 a = 15° 变 化 到 a = 90°, 
(a =0? 对 应 环 轴 向 ) ， 在 图 68 的 左 半 部 分 可 以 看 到 其 中 之 一 ， 纤 维 角度 为 a = 


mil | | 
1 





90 








75 








ARO 


60 



































7 一 T 45 - t 
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90 


AEO AEH O 
图 68 扭 筑 测试 的 结果 
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15° 下 的 测试 结果 。 在 这 个 测试 环 中 ，UD 层 应 力 接近 于 纯粹 的 t1 1 状态 。 因 此， 
裂纹 倾角 估计 接近 于 Op =45°。 150 个 差不多 正 态 分 布 的 IFF 裂纹 倾角 的 统计 数 
据 证 实 了 Puck 模型 对 于 纯粹 51 1 应力 状 态 的 预测 正确 性 


表 5 扭 赞 测试 样本 的 评估 [ Kopp2000 | 








a Til/Tıı 测试 样品 数量 IFF 数量 裂纹 角度 Op 
15° 0.27 23 266 47° +5.5° 
30° 0.58 10 49 49° +7° 
45° 1 11 24 55° +5.5° 
60° 1.73 10 33 65° +12.5° 
75° 3.73 10 25 77° +6° 
90° oo 111 49 90° +0° 


图 68 右 半 部 分 将 整个 测试 序列 结果 和 理论 预测 的 裂纹 倾角 做 对 比 。 两 者 的 
致 性 是 相当 令 人 满意 的 。 表 5 是 Kopp 总 结 的 实验 结果 ( 裂纹 倾角 0 的 平均 和 
标准 偏差 ) 。 

6.1.1.3 由 于 (c5, o5) 应 力 组 合 下 的 微观 裂纹 的 损伤 阅 值 的 研究 

Puck 的 IFF 准则 的 一 方面 是 来 自 假设 2 第 二 部 分 的 未 闭合 的 失效 主体 ( 参 
见 图 41、 图 45 和 图 56)。 由 此 引致 一 个 如 图 69 中 的 第 三 象限 的 非 闭 合 的 (0,， 
03) 断裂 曲线 ， 类 似 于 Hashin 断裂 体 (参见 图 55) ， 可 以 解释 为 不 一 定 只 要 o, 
等 于 o3， 且 小 于 0，UD 层 就 能 承受 任意 载荷 。 











一 拉 伸 破坏 








mt 一 剪 切 破坏 








图 69 (op, a3) 断裂 包 络 











OR 7 个 所 得 在 合 模 颖 处 发 生 破 坏 (也 可 参见 管状 试 样 的 Op [ Cuntze 等 人 1997] ) 。 这 些 测试 可 重复 
性 强 ， 因 此 就 没有 再 进行 额外 的 测试 了 。 
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Kopp [Kopp 2000] 组 织 并 实施 了 一 个 复杂 的 微观 力学 分 析 ， 且 利用 一 项 液压 压 
缩 测试 来 支持 分 析 结 果 ， 压 缩 测 试 引 入 (os, s) 的 目标 应 力 状 态 ， 其 中 o = o3。 
图 70 总 结 了 分 析 结 果 。 图 表 可 以 这 样 解释 : 应 力 水 平 大 致 在 o, =os = -2R' 时 ， 基 
体 上 的 微观 裂纹 达到 足以 严重 影响 横向 UD 层 的 横向 拉 伸 强度 的 水 平 。 









Tnt 由 剪 切 引起 破坏 





f 对 各 向 同性 材料 :由 1/2(cir-ci) 
ISS 引起 剪 切 破 坏 
P/O ER GR 
Pa 数值 法 内 插 直 


2R Pe 


图 70 (oy, Oy) 断裂 包 络 和 微观 力学 分 析 及 液压 静 力 测试 得 到 的 损伤 阔 值 


6.1.2 HAMA (o,, 7) 组 合 的 实验 


对 于 大 多 数 复合 材料 结果 ， 面 内 (o, 0, m1) 应 力 组 合 状态 的 假设 是 合 
理 的 。 因 此 ， 对 于 这 种 最 普通 情况 下 的 Puck 失效 准则 的 验证 是 最 重要 的 。 面 内 
应 力 状态 当然 是 通用 的 三 维 Puck 准则 覆盖 下 的 特殊 情况 。 但 是 ， 在 对 所 有 的 可 
能 裂纹 倾角 利用 迭代 过 程 计算 裂纹 倾角 ，Puck 发 现 对 - 90。 ~90° 可 以 不 做 直接 
分 析 ， 这 和 传统 的 断裂 准则 一 样 简单 (参见 平面 应 力 状态 的 二 维 解析 公式 ) 。 

正如 方程 式 (71)、 式 (73) 和 式 (77) 计算 的 那样 ， 图 71 展示 了 IFF Wr 
裂 曲线 。 正 如 4.2.7 节 解 释 的 那样 ， 这 条 曲线 被 划分 为 三 部 分 ， 分 别 对 应 着 IFF 
失效 模式 A、B、C。 PEIR AOp =0 的 验证 直截了当 并 且 出 版 在 [Puck 1967, Nairn 
和 Hu 1994, Huybrechts 1996] 中 。 我 们 更 感 兴趣 的 是 模式 B 的 断裂 极限 和 裂纹 
倾角 ， 尤 其 是 在 模式 B 向 模式 C 过 渡 过 程 中 ， 随 着 横向 压缩 应 力 增加 ,根据 
Puck 所 述 ， 和 裂纹 倾角 从 0° 变 化 持续 到 +54° 过 程 中 变化 曲线 的 斜率 的 验证 。 

6.1.2.1 利用 管状 试 样 验 证 断裂 极限 的 实验 

断裂 极限 较 裂纹 倾角 容易 验证 ， 首 先进 行 的 是 断裂 极限 的 实验 。 图 72 的 测 
试 数据 表示 [Cuntze 等 人 1997] 中 记录 的 实验 过 程 中 九 个 不 同 的 载荷 路 径 下 的 
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断裂 应 力 组 合 的 概览 。 





-RI -R^ Ry 72 


图 71 (og, Tm) 断裂 曲线 、 断 裂 模式 和 角度 


Tı /(N/mm?) 
120 






O LU 
一 200 一 150 一 100 一 50 0 50 02/(N/mm?) 
图 72 (o, Tar) 断裂 曲线 , 来 自 实验 的 断裂 极限 


针对 这 些 断 裂 测试 ， 分 别 使 用 环 氧 树脂 玻璃 纤维 、 碳 纤维 环 氧 树脂 纤维 缠 
绕 管 状 试 样 ， 分 别 在 扭 / 拉 / 压 机 器 测试 。 机 器 能 同时 提供 管状 试 样 轴 向 上 的 扭转 
和 拉 伸 〈 或 压缩 ) IFF 相关 的 作用 面 能 极 好 地 描绘 实验 数据 ， 参 见 [ Hinton 等 
人 2002, Soden 等 人 2002 ]。 

6.1.2.2 利用 和 斜面 剪 切 试 样 验 证 (oS, 11) 组 合 下 的 裂纹 倾角 

模式 B 和 C 下 的 裂纹 倾角 的 评估 要 比 断 裂 极限 复杂 得 多 ， 实 际 上 不 可 能 以 薄 
壁 管状 试 样 来 完成 。 因 此 ， 为 了 验证 模式 B 和 C 下 的 裂纹 倾角 ，Kopp 对 所 谓 的 
Kadatoni&Aki 测试 设备 [Kadatoni 和 Aki 1984] 进行 了 优化 。 图 73 展示 了 测试 原 
HEM Kopp 得 到 的 初步 结果 。 实 验 设备 提供 了 通过 改变 纤维 方向 或 山 在 载 集 导入 金 
属 单元 内 的 层 合板 试 样 的 倾角 来 改变 释 加 在 压缩 应 力 o% 上 的 切 应 力 t11 的 机 会 。 
是 根据 有 限 元 方法 进行 的 进一步 优化 后 的 复合 材料 测试 件 形状 如 图 74 所 示 ， 试 样 
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测试 区 域内 没有 因为 金属 和 层 合板 泊 松 比 的 不 同 导 致 的 应 力 。 除 此 之 外 ， 可 以 保证 
最 高 的 应 力 危 险 总 是 出 现在 测试 区 域 。 断 裂 不 会 起 始 于 自由 边 或 测试 区 域外 。 








= 







I probe 240mm 





测试 铺 层 ! 











Orp=45° 填 3° bpp=16* 士 6 











到 73 ”和 斜面 前 切 试 样 和 初步 测试 












样 件 总 长 度 








图 74 优化 后 的 斜面 剪 切 试 样 [ Kopp2000 ] 
实验 在 特殊 的 工具 上 进行 纤维 缠绕 (参见 图 75)。 缠 绕 后 ， 层 合板 压缩 至 
预定 义 厚度 20mm 以 达到 均匀 的 纤维 体积 比率 p =60% 。 类 似 于 扭 得 ， 打 麻 成 最 
终 尺 寸 后 ， 试 样 用 干净 的 凝 胶 漆 密封 。 
表 6 总 结 了 所 有 和 斜面 剪 切 测试 的 结果 。 图 76 进行 了 这 些 结果 和 Puck 准则 
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测试 工具 几何 外 形 
Web E 

i 带 铺 层 的 平板 

I 

S 





DN 
NA E LA 





[LU 
缠绕 方向 
— 
| 
| 89° 
Tr 
放置 层 合板 a 


£ 
| Ee 无 横向 纱 缠绕 
E & 


图 75 无 横向 纱 缠绕 [Kopp 2000 ]/( N/mm? ) 


理论 预测 值 的 比较 。 
表 6 斜面 剪 切 测试 的 评估 [Kopp 2000] 




















a lo IMT | 样 件数 量 MAMI Io, 1/( N/mm? ) REA Or 
65° 0.47 7 3141.5 11° +8° 
60° 0. 58 7 39 +1 14° +5° 
55° 0.7 5 47 +1 20° +4° 
50° 0. 84 4 56 +0.5 34° 16° 
45° 1 4 61 +2 43° +3° 





RAWO) 






---- 根据 Puck 准则 确定 的 裂纹 倾角 Ś 
R 2 =106N/mm?; © 
R 1 1=60N/mm? 







|ox¢/t>,| 18 16 14 12 10 08 06 04 02 
图 76 0% 测量 和 公式 计算 结果 比较 
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多 种 不 同 | cg /zi 比例 的 裂纹 倾角 的 系列 测试 值 与 预测 值 吻合 得 很 好 。 通 
常 测试 值 略 高 于 通过 式 (77) 计算 得 到 的 值 。 总 而 言 之 ， 整 个 测试 序列 赫然 证 
明了 裂纹 倾角 持续 地 随 着 |o5 《ra 比率 的 增加 而 增 大 。 这 样 ，Puck 失效 假设 
的 第 二 部 分 (参见 4.2.3 节 ) 所 说 的 of 阻碍 断裂 而 re 和 全 的 相互 作用 导致 了 断 
裂 已 经 成 功 地 得 到 了 验证 。 

6.1.2.3 确定 纯 横 向 压缩 状态 下 的 裂纹 倾角 的 实验 
横向 单 轴 压缩 测试 ( 纯 压 应 力 0 BK oS) 对 于 验证 Puck 准则 来 说 有 着 重要 
意义 ， 也 就 是 假设 2 所 说 的 压 应 力 阻碍 作用 面 上 的 剪 切断 裂 。 没 有 压 应 力 的 阻碍 
作用 ， 断 裂 会 在 最 大 剪 切 应 力作 用 面 上 发 生 (0p = +45°)。 在 这 些 面 上 ， 除 了 
BY Atm =o sin45°cos45° 外 还 有 压缩 应 力 gs = cq :cos*45°%， 参 见方 程式 
(1) 和 式 (2) 。 因 此 ,在 + 上 45*" 下 压 应 力 和 剪 切 应 力 相 同 量 值 ( 见 图 77) 。 

根据 Puck， 横 向 压缩 应 力 阻 碍 了 剪 切断 裂 。 在 一 个 |9| >45 的 平面 上 ， 导 
致 断裂 的 剪 切 应 力 re 只 有 轻微 下 降 而 阻碍 断裂 的 横向 压 应 力 we 却 有 很 大 幅度 的 
下 降 (参见 图 77)。 以 下 描述 的 实验 目标 即 是 验证 这 种 材料 行为 。 

Huybrechts 发 起 了 横向 压缩 下 的 裂纹 倾角 的 试验 研究 [ Huybrechts 1996 | 。 
试 样 看 起 来 类 似 于 斜面 剪 切 测试 的 试 样 (参见 图 73 ) Kopp [ Kopp2000] 后 来 
利用 有 限 元 方法 优化 了 试 样 的 尺寸 以 确保 断裂 开始 于 测试 区 域 。 











On 阻碍 剪 切 破坏 2(655~ 45°) 






T23 











图 77 纯粹 横向 压缩 状态 下 的 倾斜 截面 的 应 力 o 


图 78 不 仅 展示 了 优化 后 的 几何 外 形 和 测试 设备 ， 同 时 也 展示 了 24 个 测试 
试 样 。 测 试 得 到 的 裂纹 倾角 为 54° +3"。 所 有 的 断裂 均 发 生 在 测试 区 域 ， 没 有 在 
倒 弧 角 区 域 发 生 。 

横向 压 应 力 os 的 断裂 阻碍 效应 在 测试 中 得 到 了 充分 验证 。 从 纤维 缠绕 试 件 
测 得 的 裂纹 倾角 54° 和 和 铸铁 测 得 的 角度 完美 匹配 [ Hodgkinson 1861, Johnson 
1926]。 这 意味 着 一 般 地 说 ，UD 层 在 横向 载荷 (垂直 于 纤维 方向 的 载荷 ) 的 断 
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图 78 ”横向 压缩 测试 件 的 几何 外 形 和 裂纹 倾角 
裂 行为 和 脆性 的 各 向 同性 材料 相似 。 





6.2 退化 曲线 的 实验 测定 


大 多 数 已 经 发 表 的 实验 工作 专注 于 平 直 的 试 样 ，[0，90], 交叉 铺 层 ，0* 方 
向 测试 [Highsmith 和 Reifsnider 1982, ，Flaggs 和 Kural 1982, Edge 1998, Garret 和 
Bailey 1977, Groves 等 人 . 1987, Lavoie 和 Morton 2000, Boniface 等 人 1997, Sur- 
geon 等 人 1999, Smith 4A. 1998, Smith 和 Wood 1990, Tsai 和 Daniel 1992], EA 
来 说 ， 记 录 的 数据 都 是 针对 玻 纤 复 合 材料 ， 因 为 碳 纤 制 作 的 正 交 层 合 板 由 于 IFF 
而 在 90° 铺 层 上 损失 的 刚度 太 少 而 难以 充分 分 析 。 实 验 也 记录 了 关于 剪 切 模 量 退 
化 的 数据 [Tsai 和 Daniel 1992], 但是， 由 于 测试 区 域 应 力 状态 的 不 均匀 以 及 测 
试 评 佑 不 一 致 ， 数 据 被 认为 是 不 可 靠 的 〈 详 见 [Knops 2003 ] ) 。 
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图 79 列举 了 一 些 来 自 文 件 的 可 用 数据 。 其 中 的 折 减 系数 7 了 定义 为 退化 后 的 
刚度 参数 和 IFF 之 前 的 对 应 值 之 间 的 比值 (7 =E,AE .6,7=G/Go)。 所 有 的 数 
据 记 录 为 裂纹 密度 6 的 函数 ， 裂 纹 密度 定义 为 单 层 IFF 的 数量 除 以 测试 区 域 的 长 
度 ， 再 乘 以 单 层 厚度 。 因 此 ， 像 Puck 准则 这 样 的 现象 学 模型 不 能 利用 这 些 数据 
校准 ， 因 为 它们 没有 用 公式 来 表示 n 和 裂纹 密度 之 间 的 关系 。 

基于 此 ， 作 者 组 织 并 实施 了 一 个 重要 的 实验 以 获取 实验 数据 来 校准 现象 学 
退化 模型 。 实 验 工作 在 [Knops 2003] 中 有 详细 描述 。 摘 要 可 见 [Knops Bogle 
2006]。 这 里 以 更 加 扼要 的 方式 呈现 工作 内 容 。 


G Laminat[0°-90° 2]; [Tsai 和 Daniel 1992] 
Gyaminatl0°;90° 4]; [Tsai 和 Daniel 1992] 
G Laminat[0 3 ,90° 3]s ,[Tsai 和 Daniel 1992] 
GLaminat[0 3,90°4]s,[ Tsai 和 Daniel 1992] 
E GFRP, [Highsmith 和 Reifsnider 1982] 


E,,[0°,90°],,GFRP—Prepreg 
[Smith fii Wood 1990] 





























0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
裂纹 密度 5 


图 79 文献 中 的 玻 纤 层 合板 的 刚度 折 减 数据 





6.2.1 断裂 模式 A 下 的 EL 和 GG] 


同时 研究 了 垂直 于 纤维 方向 的 弹性 模 量 如 和 切 变 模 量 G, y 的 退化 。 图 80 
举例 说 明了 平 直 试 样 的 设计 。 层 合板 由 一 个 厚 的 (分 别 为 5mm 或 10mm) 90° 测 
试 层 舱 入 在 两 个 薄 的 (1mm) 碳 纤 承 托 层 中 间 构 成 。 厚 层 在 一 个 特殊 的 纤维 缠 
绕 工 具 (参见 图 75) 上 制作 。Kopp 也 曾 使 用 过 这 个 工具 [Kopp 2000]。 通 过 分 
别 固 化 三 层 来 排除 热 应 力 的 影响 。 固 化 后 所 有 层 粘 接 在 一 起 。 通 过 调节 承 托 层 的 
泊 松 比 使 其 和 测试 层 的 泊 松 比 一 致 来 保证 测试 层 在 单 轴 拉 伸 状 态 下 自由 横向 收 
缩 。 通 过 使 用 碳 纤 承 托 层 和 玻 纤 测试 层 ，UD 预 浸 料 玻 纤 角度 为 0" 方 向，HM tik 
纤 为 90° 方 向 。 
测试 通过 液压 拉 伸 /压缩 -扭转 设备 实施 。 试 样 以 0° 方向 单调 递增 的 拉 伸 力 
加 载 。IFF 通过 目测 、 声 辩 和 刚度 的 突然 下 降 来 监测 。IFF 一 旦 发 生 测试 立刻 停 
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止 。 试 样 印 载 并 再 次 加 载 直 到 新 的 IFF 发 生 。 这 个 过 程 不 断 重复 直到 裂缝 饱和 。 
分 别 测量 承 托 层 的 应 力 应 变 曲 线 后 ， 测 试 层 的 应 力 应 变 曲线 可 以 从 整个 试 样 的 应 
力 应 变 图 中 提取 。 

图 81 左边 展示 了 试 样 在 7 个 连续 载 
荷 下 的 应 力 应 变 曲 线 。1 号 ~ 6 号 指 的 是 
对 应 载荷 下 的 个 别 IFF 发 生 的 位 置 。7 号 
是 个 例外 ， 是 分 层 而 不 是 IFF 产生 ， 除 此 
之 外 ， 所 有 的 应 力 应 变 曲 线 都 是 线性 的 。 
拉 伸 弹性 模 量 作为 裂纹 密度 的 函数 可 以 直 
接 从 图 81 中 提取 。 

为 了 验证 选择 更 厚 的 测试 层 是 否 对 
玻 纤 测试 层 的 整体 退化 结果 有 影响 ， 图 82 
将 测试 序列 和 [ Highsmith 和 Reifsnider Y 
1982] (相对 薄 的 测试 层 1. 2mm 厚 ) 的 数 
据 进行 了 对 比 。 对 比 显示 两 组 数据 匹配 da MEEL 
良好 。 退化 的 平 直 试 样 

除了 平 直 试 样 ， 管 状 的 试 样 也 用 来 测定 弹性 模 量 和 面 内 剪 切 模 量 的 退化 。 
承 托 层 和 瞬 人 层 的 基本 的 铺 层 结构 类 似 于 平 直 试 样 。3mm 厚 89. 45° 测 试 层 般 入 
到 两 个 0.5mm 厚 的 +45° 承 托 层 (平衡 的 铺 层 角度 ) ( 见 图 83 ) 。 这 些 试 样 轴 辐 
加 载 ， 直 到 出 现 第 一 个 IFF， 然 后 秃 载 。 之 后 ， 试 件 承 受 纯粹 的 扭矩 而 不 导致 进 
一 步 的 损伤 。 








横向 拉 伸 测试 






































应 力 /MPa 








应 变 (%) 











| 81 平 直 试 样 的 应 力 应 变 曲线 
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LL lL | 
E GFRP, [Highsmith 和 Reifsnider 1982] 
m £ GFRP, [Knops 2003] 





1(E/E9) 








Al82 平 直 试 样 的 结果 和 [Highsmith 和 Reifsnider 1982] 对 比 
和 压 扭 耦合 一 样 ， 试 样 承受 拉 扭 耦合 ， 同 样 也 没有 导致 进一步 的 损伤 。 

从 记录 的 测试 层 的 载荷 和 变形 数据 ， 我 们 可 以 得 到 测试 层 的 载 应 力 / 应 变 图 ， 这 
样 便 可 以 推导 出 已, M Go 

经 历 上 面 描述 的 加 载 循环 后 ， 试 样 再 一 次 加 载 纯粹 的 轴 疝 拉 伸 直 到 测试 层 
再 一 次 出 现 IFF 失效 ， 上 面 描 述 的 过 程 再 次 启动 ， 不 断 重复 直到 裂纹 饱和 。 

图 84 用 图 说 明了 完整 的 过 程 ， 图 83 通过 透明 的 +45° 承 托 层 可 以 看 到 测试 
层 的 IFF 失效 裂纹 为 环 同 分 布 。 














可 见 的 IFF 
线 型 裂纹 





玻璃 纤维 增强 塑料 碳纤维 增强 塑料 
测试 层 测试 层 





图 83 管状 试 样 
和 平 直 板 试 样 类 似 ， 试 样 的 IF 可 以 目测 、 声 辩 以 及 靠 刚度 突然 下 降 来 监 
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样 件 扭转 测试 ， 直 至 产生 最 大 切 
完全 确定 支持 层 的 应 力 /应 变 行 应 变 
O 

施加 轴 向 拉 伸 载荷 ， 产 生 IFF 裂 纹 


进行 扭转 测试 ， 测 量 Gxy 










确定 测试 层 的 Gu， 
图 84 测定 剪 切 模 量 退化 的 测试 步 又 


测 。 目 测 甚至 可 以 应 用 在 碳 纤 测 试 屋 。 这 里 由 IFF 导致 的 碳 纤 和 玻 纤 承 托 层 之 间 
的 小 的 分 层 可 以 通过 围绕 试 件 的 细 线 来 鉴定 ( 见 图 83 ) 。 

根据 描述 的 IFF 的 过 程 ，IFF 一 般 不 会 在 和 测定 弹性 模 量 和 剪 切 模 量 一 样 载 
荷 路 径 上 发 生 。 相 反 ，IFF 总 是 发 生 在 纯粹 轴 向 拉 伸 下 。 

但 是 ， 这 个 步 又 是 正确 的 ， 因 为 剪 切 应 力 和 横向 拉 应 力 会 导致 同样 的 裂纹 
倾角 和 损伤 (IFF 模式 A 和 B)。 而 且 ， 只 要 扭矩 没有 导致 进一步 的 微观 损伤 ， 
对 于 所 有 的 加 载 和 伸 载 ， 试 样 的 力学 行为 仍 为 完全 弹性 [Li 等 人 2000]。 由 于 
IFF 导致 的 力学 属性 的 退化 主要 取决 于 裂纹 密度 。 只 要 裂纹 倾角 是 正确 的 (这 里 
是 0°)， 那 么 是 哪 种 应 力 导 致 了 IFF 不 是 很 重要 。 

图 85 说 明了 从 弹性 模 量 和 剪 切 模 量 测试 中 得 到 的 退化 曲线 ， 取 决 于 裂纹 密 
度 。 很 明显 ， 相 比 于 弹性 模 量 ， 剪 切 模 量 受 IFF 的 影响 更 小 。 这 些 结果 反驳 了 
Puck 的 原始 假设 ， 即 IFF 对 弹性 模 量 和 剪 切 模 量 有 相同 的 影响 [ Puck 1996 ] 。 
观察 到 的 剪 切 模 量 的 退化 也 可 以 通过 微观 力学 来 预测 。 总 体 上 ， 实 验 结果 确认 了 
已 经 发 表 的 计算 ， 比 如 [Hashin 1985, Li 等 人 . 1998，Whitney 2000] 。 但 是 ， 微 
观 力学 结果 似乎 是 上 限 ， 还 是 高 估 了 剪 切 模 量 的 折 减 。 

其 他 值得 一 提 的 观点 是 管状 试 样 的 弹性 模 量 的 测试 结果 ( 见 图 85) 和 平 直 
试 样 的 结果 完美 匹配 。 通 常 ， 图 85 中 的 实验 结果 证 明了 在 第 一 个 IFF 之 后 将 模 
量 折 减 为 固定 值 的 铺 层 折 减 方法 非常 不 实际 。 图 61 中 以 不 同 的 方式 显示 了 同样 
的 实验 结果 。 应 力 危 险 系 数 fi jp 是 在 x 坐标 下 的 。 这 是 Puck 提出 的 现象 学 模型 
校准 的 决定 性 步骤。 

图 61 可 以 直接 从 图 85 中 派生 。 所 有 试 样 的 纤维 间 失 效 都 是 在 纯粹 的 横 丘 
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拉 伸 下 发 生 的 。 在 这 种 简单 的 情况 下 应 力 危险 系数 用 方程 庆 mr =0/R' 。 这 里 
0;, 是 测试 层 的 横向 拉 应 力 ，R” 是 测试 层 的 横向 拉 伸 强度 。IFF 开始 后 ， 虚 拟 的 
横向 应 力 o, 是 从 测试 的 应 变 和 IFF 开始 时 的 弹性 模 量 计算 而 来 。 这 样 ， 在 单 向 
拉 应 力 的 状态 ， 应 力 和 危险 系数 “2” 意 味 着 应 变 e, 是 IFF 开始 时 的 两 倍 。 

















折 减 系数 7 


























0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
裂纹 密度 











图 85 ”作为 裂纹 密度 的 函数 的 退化 曲线 [Knops Bégle 2006 | 











一 般 来 说 ，IFF 开始 后 firr 可 以 从 测 得 的 应 变 来 计算 。 另 外 ， 在 所 有 的 实 
验 中 裂纹 密度 都 记录 为 测 得 的 应 变 的 函数 。 综 合 来 看 ， 可 以 得 到 裂纹 密度 和 
fo we WEBER, 

利用 这 种 关系 ， 可 以 从 图 85 中 推导 出 图 61。 利 用 这 里 描述 的 实验 数据 ,可 
以 得 到 表 4 中 的 退化 参数 。 


6.2.2 断裂 模式 B 的 弹性 模 量 和 剪 切 模 量 的 退化 


在 横向 压 应 力 a" 下， 根据 一 般 模型 弹性 模 量 不 能 被 IFF 折 减 ,因为 断裂 面 
相互 挤 压 。 剪 切 模 量 在 模式 B 下 折 减 较 少 因为 上 面倒 加 的 压 应 力 增加 了 断裂 面 之 
间 的 摩擦 ， 可 以 传导 更 多 的 剪 切 应 力 。 根 据 管 状 试 样 (参见 图 83 ) ， 确 定 了 一 系 
列 不 同 o /ril 比率 下 的 剪 切 模 量 。 这 些 实验 结果 (图 86 是 针对 GFRP; CFRP 的 
行为 定性 来 看 是 一 样 的 ) 和 模型 预测 一 致 。 又 加 与 剪 切 应 力 的 横向 压 应 力 越 大 ， 
剪 切 模 量 越 大 〈 裂 纹 密 度 一 定 ) 。 

只 有 在 裂缝 闭合 的 情况 下 弹性 模 量 才 独 立 于 裂纹 密度 。 但 是 ， 在 多 轴 层 合板 
中 有 横向 拉 伸 热 应 力 9?。 结 果 在 没有 机 械 载荷 的 情况 下 ，IFF 裂缝 保持 张 开 。 在 


O 温度 低 于 Te 。 
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| 0/0)=-0.70 
; / 


(0/D=—0.52 








| 





折 减 系数 7 


























图 86 所 有 o /ti 应 力 比率 下 的 剪 切 模 量 G , 的 退化 曲线 [ Knops 2003 ] 





压缩 载 窜 下 ， 裂 缝 保持 闭合 知道 压缩 可 以 传导 。 只 要 裂缝 是 张 开 的 ,实际 上 E* 
为 0。 这 个 可 以 从 不 同和 裂纹 密度 下 测 得 的 应 力 / 应 变 曲 线 中 看 到 (参见 图 87)。 
裂纹 密度 越 高 ， 在 断裂 层 接管 载荷 并 贡献 层 合 板 的 刚度 之 前 ， 层 合板 被 压缩 得 越 
厉害 。 碳 纤维 增强 塑料 的 裂缝 张 开 得 更 大 ， 但 是 行为 性 质 是 一 致 的 。 


0.2.3 泊 松 比 zj 和 vw| | 的 折 减 
UD 单 层 的 泊 松 比 > 和 zi 之 间 的 关系 见方 程 (123), By) 描述 的 是 
由 于 平行 方向 的 应 力 导 致 的 垂直 方向 的 收缩 ([ VDI 2006] 定义 ) 。 由 于 两 个 泊 


松 比 之 间 的 关系 ， 考 察 其 中 一 个 已 经 足够 。 因 为 对 应 的 应 变 值 比较 大 相对 容易 测 
E, 所 以 选择 了 Vi o 





E, v =e vu (123) 

纤维 缠绕 管 90° 测 试 层 被 选 作 试 样 。 试 样 在 内 部 压力 SS 下 加 载 ， 在 轴 向 夹具 

和 试 样 之 间 的 摩擦 力 最 小 化 以 自由 运动 。 在 这 些 条 件 下 ，90° 测 试 层 正如 所 要 的 

在 纯粹 的 oi 应 力 下 。 除 了 测试 层 ， 层 合板 还 包含 +28° 方 向 (相对 轴 向 ) 的 支持 

层 。 支 持 层 保持 不 受 损伤 直到 轴 向 应 变 达到 1% ， 其 泊 松 比 ”和 损伤 前 的 测试 

层 一 致 。 

在 内 部 压力 测试 前 ， 试 样 都 分 别 接受 轴线 压力 测试 以 创造 90° 层 的 IFF。 在 

内 压 作 用 下 ， 为 未 损伤 的 试 样 以 及 2 个 裂纹 密度 条 件 下 的 受 损 试 样 测量 了 轴 向 和 
O 右 油 看 做 是 压力 介质 ， 硅 胶管 用 于 密封 。 

O (RA, x = 管状 试 样 轴 向 ) 
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周 向 应 变 〈 通 过 几 个 应 变 仪 ) 。 表 7 展示 了 层 合板 的 泊 松 比 测试 结果 (利用 标准 
偏差 ) 。 

另外 ， 为 了 满足 考察 下 的 两 个 要 求 ， 下 面 列 出 了 ww 的 理论 值 : 

1)“ 大 的 ” 泊 松 比 ,| 不 受 IFF 的 影响 。 在 这 种 情况 下 >, 保持 恒定 且 等 于 
vi, (因为 支撑 层 设 计 为 v=v 1) ) 。 

2)“ 大 的 ” 泊 松 比 v ,| 随 着 弹性 模 量 已 ， (参数 根据 表 4) 而 折 减 。 在 这 种 
ETF, MERSE BEII, vyo 

R7 [ +28°, 90°]-GFRP 铺 层 泊 松 比 zw 











ete ae zw 理论 值 zw 理论 值 
| | vi = 常数 [ -] 7,=ng[ - | 
0 0. 244( +0. 014) 0. 27 0. 27 
0.5 0. 256( +0. 022) 0. 27 0. 22 
1 0. 267 ( +0. 003) 0. 27 0. 23 





表 7 总 结 的 结果 显示 未 损伤 试 样 的 测试 值 略微 小 于 理论 预测 值 ， 这 可 能 是 
因为 摩 控 只 能 最 小 化 而 不 能 被 排除 。 轴 向 应 变 略 微小 于 理论 值 。 随 着 裂纹 密度 的 
增加 ， 这 种 效应 和 裂纹 密度 的 相关 性 变 小 ， 这 是 因为 测试 区 域 的 层 合板 受 和 国定 
装置 相互 作用 的 影响 变 小 9。 高 裂纹 密度 下 测 得 的 , 比 未 损伤 试 样 稍微 高 点 是 
非常 接近 利用 ,| 不 随 裂纹 密度 变化 的 假设 下 计算 出 来 的 理论 值 。 

因此 ， 根 据 实验 数据 结果 似乎 合理 的 是 不 对 ,| 进行 折 减 。 在 这 个 点 上 ， 
需要 提 到 的 是 ， 在 所 有 的 情况 下 ， 是 否 折 减 vj 对 层 合板 应 力 应 变 的 影响 非常 
小 。 重 要 的 是 在 任何 情况 下 都 正确 地 折 减 ,和 6G, 。 


6.2.4 退化 曲线 的 有 效 性 


6.2.4.1 实验 验证 

表 4 中 的 折 减 参数 和 按照 [Knops 2003] 博士 论文 工作 编写 的 软件 SUBU 的 
合适 的 函数 已 经 被 后 续 的 一 系列 管状 试 样 承受 内 部 压力 下 的 实验 验证 。 这 样 的 受 
内 压 作 用 的 纤维 增强 管 越 来 越 广泛 地 应 用 于 离 岸 工业 。 

这 些 管 通常 由 缠绕 工艺 成 型 ,缠绕 角 度 为 +55°” (准确 来 说 是 + 54.74°)， 
根据 网 格 理论 ， 这 是 正确 的 角度 。 这 个 方向 保证 了 单独 纤维 就 可 以 承受 来 自 内 部 
压力 的 应 力 。 因 为 广泛 接受 的 事实 是 这 些 管 的 变形 行为 由 纤维 和 线 弹 性 主导 。 这 
意味 着 可 能 的 IFF 不 应 该 显著 影响 变形 了 。 

但 是 ， 情 况 恰恰 相反 。 图 88 显示 了 + 上 54. 74" 纤 维 方向 的 玻璃 钢管 的 应 力 / 

镶 ” 这 里 只 是 试图 对 观察 到 的 行为 作出 解释 ， 想 法 是 裂纹 靠近 夹具 ， 不 在 试 测 区 域 ， 会 扩张 并 抵消 夹 
域 的 摩擦 力 。 该 “理论 ”尚未 得 到 验证 。 
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应 变 曲线 ， 由 “世界 范围 失效 竞赛 ”计算 2 并 由 组 织 者 [Soden 等 人 2002] 发 
表 。 测 得 的 曲线 远 非 线性 旦 和 实验 数据 及 数值 预测 之 间 有 明显 不 符 。 很 明显 管 的 
变形 行为 由 非 线性 效应 主导 而 非 线 性 行为 并 没有 被 任何 失效 练习 中 的 模型 正确 地 
覆盖 [Hinton 等 人 2002], H mÆ IFF 导致 的 非 线 性 效应 。 但 是 ， 实 验 数 据 本 身 
的 正确 性 也 被 质疑 [Sodenn 等 人 2002 ]。 





=0.5 一 0.4 =0.3 —0.2 —-0.1 9.0, 
a = ere ror 
o 6=0.075 
+ 5=0.175 
a 6=0.25 
á 6=0.325 
á 5=0.475 
¥ 5=0.525 
¥ 5=0.55 
+ 5=0.75 
© 6=0.775 
4 5=0.875 
< 6=0.95 
> 0 一 ] 

> 5=1.075 
+ 6=1.125 
o 5=1.175 


应 力 c /MPa 


E10o=16.500 MPa 














RRE) 测试 样 件 GFK #2 








到 87 不 同 裂纹 密度 下 的 应 力 / 应 变 曲 线 (cy，s, ) (GFRP) [Knops 2003] 
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环 向 应 力 cv/MPa 
Ja 
3 





sa I P A | ---- 轴 向 应 变 计算 值 sx 
5 ---- 轴 向 应 变 测试 值 e。 

环 向 应 变 计算 值 ey 
100 +f A | 一 一 环 向 应 变 测试 值 2 








BAB e, 64(%) 


88 ”内 部 压力 作用 下 £54. 75" 玻 璃 钢管 : 测试 数据 [ Soden 等 人 2002] 
和 计算 [ Puck 和 Schiirmann 2002 ] 











回环 向 应 力 与 内 压 成 正比 ， 在 后 面 失效 竞赛 中 的 相应 图 表 应 用 了 这 种 关系 。 





- 120 - 复合 材料 层 合板 失效 分 析 





环 向 应 力 /MPa 





0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.3 3.0 3.5 
轴 向 应 变 s,(%6) 
图 89 不 同 缠绕 角度 的 玻璃 钢管 的 轴 向 应 变 


这 些 考 量 显 示 受 内 压 作 用 的 管 很 适合 于 验证 是 否 上 面 讲 的 退化 曲线 确实 有 
助 于 更 精确 地 计算 玻璃 钢 结构 的 变形 。 

此 外 ， 在 那 时 候 ， 它 是 验证 世界 范围 失效 竞赛 中 [Soden 等 人 2002] 采用 
的 实验 数据 的 一 个 目标 。 在 这 种 调查 背景 下 ， 与 失效 练习 中 类 似 的 试 样 编织 成 纤 
维 方向 在 +53.75° 和 +55.75° 之 间 变 化 的 试 样 。 每 一 层 的 厚度 是 0.25mm。 图 89 
展示 了 不 同 缠绕 方向 下 测量 的 轴 向 应 变 ， 类 似 于 图 88， 从 曲线 中 可 以 很 明显 地 
知道 IFF 开始 的 点 。 但 是 ， 非 线性 程度 特别 是 小 的 纤维 方向 变化 的 影响 力 是 惊人 
的 。 很 明显 失效 练习 [Soden 等 人 2002] 中 的 测试 试 样 的 缠绕 角度 大 于 + 55° 
(很 可 能 是 +56°)。 

图 90 展示 了 +54.75° 角 度 下 Subu 计算 的 轴 向 和 周 癌 应 变 结 果 和 实验 数据 
的 对 比 。 仿 真 结果 和 实验 数据 匹配 完美 。 用 于 分 析 的 折 减 参数 来 自 表 4。 材 料 数 
据 来 自 [Soden 等 人 1998]2 。 只 有 横向 拉 伸 强 度 R, 和 纵向 剪 切 强度 RY OTE 
KA [Soden A 1998] 而 是 直接 由 内 压 测 试 得 到 (参见 表 8)。 
明显 ，IFF 起 始 的 极限 可 以 根据 图 90 正确 计算 ， 因 为 它 取决 于 R 和 RY 的 
比率 ， 而 不 是 大 小 。 强 度 值 取 自 测试 结果 。 但 是 ，IFF 开始 后 变形 的 正确 计算 是 
独特 的 并 且 显 示 由 于 连续 的 IFF 变形 导致 的 刚度 退化 有 正确 模拟 。 


SilenkaE- 玻 纤 / 环 氧 (MY750/HY917/DY063) 单 层 数据 。 
© RY =74/mm’, Rl = 105N/mm’ 。 
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环 向 应 力 cv/MPa 


根据 Subu 和 由 实验 决定 
的 了 曲线 的 计算 值 


















































应 变 swey(90) 
图 90 +54. 75° FABER Subu 计算 的 轴 向 和 周 向 应 变 结 果 和 实验 数据 的 对 比 
表 8 横向 拉 伸 强度 R, (对 比 
=! JE ae (1) 示 准 R () 
单 层 厚度 R, 样 件 编号 L Lam 
/mm / (N/mm? ) / (N/mm ) R, i 
平板 样 件 , 单 层 (SL) 5 40.5 5 4.2 
平板 样 件 , 预 埋 5 50.5 8 12.6 1. 25 
平板 样 件 ,SL 10 32.5 10 7.1 
平板 样 件 , 预 埋 10 40.0 7 4.6 1.23 
管状 样 件 (参考 图 83) 3 46.0 4 7.4 
管道 内 压 测 试 0. 25 一 74 7 1 
平板 样 件 , 单 层 (SL) 5 18.1 5 5.8 
平板 样 件 , 预 埋 5 26.6 5 13.1 1.47 
管状 样 件 (参考 图 83) 3 41.6 4 1.4 
管道 内 压 测 试 0. 25 一 64 7 0.8 




















6.2.4.2 通过 FEM 进行 的 数值 计算 

EL, Gus r 4“ 和 断裂 力学 或 损伤 力学 计算 结果 一 致 (参见 [Li 等 人 
1994] ) 。 数 值 验证 刚度 退化 的 一 个 方法 是 详细 的 有 限 元 分 析 。Lambrecht [ Lam- 
brecht 2007] 组 织 了 一 个 分 析 ， 将 数值 结果 和 Knops [Knops 2003] 的 实验 结果 
进行 对 比 。 图 91 显示 了 用 于 计算 的 有 限 元 模型 。 采 用 的 ANSYS solid186 网 格 单 
元 。 裂 颖 通过 将 断裂 表面 的 节点 只 附着 到 面 周围 的 单元 。 考 察 了 不 同 的 载荷 、 层 
合板 (由 三 层 的 属性 和 相对 厚度 来 特征 化 ) 及 裂纹 密度 (裂缝 之 间 的 距离 )。 表 


vil 不 会 因为 FF 而 退化 。 
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9 中 列 出 了 支持 层 的 机 械 属性 。 


RO SHB (0°* 和 +45°) 材料 性 能 参数 ， 用 于 分 析 FEML， 
坐标 系 参见 图 91 [Lambrecht 2007 ] 











性 能 参数 纤维 方向 a =0° 纤维 方向 a = +45° 
E, 45. 600( = 五 | ) 17. 663 
弹性 模 量 /( N/mm? ) E, 16. 200( =F, ) 17. 663 
E, 16. 200( =E, ) 16. 200 
Gy 5830( =G) 13. 571 
前 切 模 量 G6/( N/mm? ) Gy 5786( =G 1, ) 5786 
Cuz 5830( =G,) ) 5830 
Vy 0.278( =v; ) 0. 5148 
泊 松 比 Vy, 0.4 0.4 
Ve. 0.278( =r ,| ) 0. 278 
图 92 列举 了 90° 层 不 同 厚度 的 弹性 模 量 的 折 减 (ms = 已; AE°， ) 。 单 层 厚 度 
对 计算 曲线 的 影响 比较 小 。 这 支持 了 在 实验 中 使 用 相对 较 厚 的 测试 层 的 想法 。 


















































































































































































































































































































































































































































y 
支持 层 ， tz = 俯视 图 
测试 层 —— 
支持 层 sa 
IFF 侧 视图 i 


图 91 用 于 刚度 折 减 验证 的 有 限 元 模型 [Lambrecht 2007 | 











ty/2t=0.5 




































S 0.6 
g ° 
Š /24 75 
rs Er. 
网 0.4 Hl 
0.2 
0.0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 


图 92 不 同 90° 层 下 的 有 限 元 模拟 的 退化 曲线 [Lambrecht 2007 ] 
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图 93 展示 了 另 一 个 参数 化 研究 的 结果 ， 指 的 是 支持 层 的 刚度 变化 对 已 ,的 


影响 只 要 裂 颖 是 在 层 合板 内 ， 层 合板 的 铺 层 对 已 的 折 减 几何 没有 影响 。 
I I I I ] I 
-Dr 0 支持 层 

= 45° RARE, 0.4" Ey 

mye E=1.5*E, 


































Heme, 























0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
ROE RE Op 


图 93 ”用 有 限 元 模拟 的 不 同 的 铺 层 下 的 退化 曲线 [Lambrecht 2007 | 
图 94 最 后 比较 了 实验 结果 和 有 限 元 分 析 结 果 ms。 对 于 同样 的 铺 层 结构 ， 
有 限 元 结果 相 比 实验 结果 有 一 个 更 低 的 边界 ， 即 对 于 一 个 更 高 的 裂纹 密度 5 > 
0.3 ， 测 得 的 弹性 模 量 略 小 于 计算 值 。 这 个 可 以 从 现实 中 得 到 解释 ， 即 刚度 不 
仅 被 裂纹 密度 折 减 《有限 元 中 假设 如 此 ) 。 另 外 ， 裂 颖 尖 端 有 小 的 分 层 也 会 折 


减 刚 度 。 
| 
O CO e 
SENEE rrr 





























图 94 ”比较 实验 结果 和 有 限 元 分 析 结 果 mg 


























图 95 给 出 了 剪 切 模 量 实验 结果 和 有 限 元 分 析 结 果 的 比较 。 有 限 元 结果 也 显 
示 剪 切 模 量 G Lll 相 比 弹性 模 量 E' 较 少 受 到 影响 。 
但 是 ，n。 (Gy /GP,y ) 的 有 限 元 曲线 的 边界 高 于 实验 结果 ， 意 味 着 测 得 区 
前 切 刚 度 要 高 于 计算 值 。 这 个 可 以 从 有 限 元 模型 没有 考虑 断裂 面 的 摩擦 这 一 现实 








wal 
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来 考虑 。 其 他 的 有 限 元 研究 的 有 趣 结果 是 泊 松 比 。Knops 的 实验 结果 也 提示 主要 
的 泊 松 比 v ,| =z 没有 折 减 。 图 96 展示 了 泊 松 比 数值 分 析 的 对 应 结果 。 结 论 是 
没有 折 减 。 





退化 函数 2G 





图 95 ”比较 m6 的 实验 结果 和 有 限 元 分 析 结 果 [Lambrecht 2007 ] 

















退化 函数 











图 96 比较 zl 泊 松 比 的 实验 结果 和 有 限 元 分 析 结果 [ Lambrecht 2007] 


63 本章 小 结 


本 章 关 于 实验 工作 的 第 一 部 分 包含 了 Puck 准则 的 验证 。Huybrechts 和 Kopp 
[ Cuntze 等 人 1997, Huybrechts1996, Kopp 2000] 第 一 次 实验 性 地 验证 了 二 维和 
三 维 应 力 状态 下 的 纤维 增强 复合 材料 的 断裂 准则 。 结 果 不 仅 验 证 了 Puck 失效 假 
设 ， 同 时 验证 了 断裂 极限 和 裂纹 倾角 的 正确 算法 。 对 实验 工作 的 更 详细 的 评估 
如 下 : 
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> Puck 的 IFF 准则 定义 了 断裂 曲线 。 基 于 微观 力学 有 限 元 分 析 和 液压 测试 
结果 可 以 测 得 一 个 损伤 闵 值 。 超 过 这 个 闵 值 会 出 现 几 个 微观 裂纹 。 

”扭转 弹簧 测试 显示 断裂 角 从 纯粹 横向 剪 切 Op = 45” 增 加 到 纯粹 纵向 剪 切 
应 力 0p =90”。 这 证 明了 断裂 模式 A 真实 地 存在 于 横向 各 向 同性 材料 。 断 裂 角 
的 实验 结果 和 理论 完美 匹配 。 

Puck 断裂 曲线 和 断裂 极限 完美 匹配 。 这 个 已 经 在 不 同 的 rc /til 下 通过 
管状 试 样 广泛 验证 [ Cuntze 等 人 1997 ] 。 

假设 的 剪 切 应 力 w 和 zn 的 力学 相互 作用 及 cue 的 断裂 抵抗 作用 可 以 通过 
倾斜 前 切 加 载 试 样 来 实验 验证 。 通 过 这 些 实验 ， 根 据 Puck TPA (Ly, Taa ) 组 
合 的 裂纹 倾角 也 可 以 验证 。 

除了 倾斜 剪 切 测试 ， 还 有 横向 压缩 测试 证 明了 oo 阻碍 了 由 zw 促使 的 前 
切断 裂 。 

综合 来 说 ， 除 了 断裂 极限 和 裂纹 倾角 的 定量 结果 ，Huybrechts 和 Kopp 的 实 
验 工作 证 明了 Puck 失效 假设 作为 失效 准则 的 正确 的 物理 基础 。 

大 量 的 工作 不 仅 用 于 验证 Puck 失效 准则 的 正确 性 ， 还 有 内 藤 式 UD 层 IFF 
损伤 后 的 退化 曲线 的 弹性 属性 的 确定 上 。 本 章 第 二 部 分 详细 介绍 了 这 部 分 的 工 
作 。 确 定 了 玻 纤 增强 塑料 和 碳 纤 增 强 塑 料 在 所 有 裂纹 密度 和 对 应 的 应 力 危 险 系数 
廊下 的 弹性 模 量 和 剪 切 模 量 。 主 要 的 泊 松 比 不 受 IFF 的 影响 。 退 化 曲线 不 受 
层 合板 中 断裂 层 的 位 置 的 影响 。 曲 线 也 可 以 用 来 验证 或 校准 其 他 退化 模型 。 

只 要 受 力 层 不 受 横向 压缩 作用 ， 退 化 曲线 总 体 是 有 效 的 。 受 压 时 ， 上 断裂 面 
相互 压制 ， 刚 度 的 退化 不 那么 重要 。 对 于 这 种 情况 也 考察 过 退化 作用 。 实 验 得 到 
的 退化 曲线 已 经 被 额外 的 两 个 实验 和 数值 计算 证 实 了 。 
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谈论 用 于 复合 材料 结构 的 应 力 和 断裂 分 析 的 软件 时 ， 我 们 必须 区 分 分 析 工 
具 和 有 限 元 工具 ， 虽 然 有 限 元 软件 对 于 复杂 结构 的 详细 分 析 更 加 优越 。 对 于 设计 
初始 阶段 尺寸 标准 的 工程 实践 ， 和 有 限 元 软件 一 起 进行 设计 迭代 ， 层 合板 优化 ， 
有 限 元 分 析 结 果 的 后 处 理 以 及 其 他 在 只 使 用 有 限 元 方法 情况 下 可 能 非常 耗费 时 间 
的 任何 设计 、 分 析 工 具 仍 然 是 有 价值 的 。 

一 般 来 说 ， 除 了 应 力 / 应 变 分 析 ， 分 析 工 具 和 有 限 元 软件 还 提供 了 复合 材料 
的 某 种 断裂 分 析 。 大 多 数 情况 下 分 析 中 使 用 的 断裂 准则 还 是 Tsai/ Wu 准则 。 但 
te, 越 来 越 多 的 商业 分 析 软 件 如 ESAcomp— ( www. componeering. com ) 和 Compos- 
ite Star—( www. material. be) 同时 应 用 了 Puck (2D 及 3D) 准则 。 与 之 类 似 的 应 
用 有 Puck 准则 的 免费 或 半 商 业 软 件 有 例如 达 姆 施 塔 特技 术 大 学 的 程序 AlfaLam 
(可 以 在 www. klub. tu-darmstadt. de 上 免费 下 载 ) 和 Compositor (参阅 : www. ikv- 
aachen. de) 。 两 个 程序 都 是 基于 Excel 软件 的 。 

大 多 数 有 限 元 软件 都 只 是 应 用 通用 的 Tsai/Wu 准则 作为 标准 。 但 是 ， 这 种 
状况 可 能 很 快 就 会 改变 。 同 时 ， 很 多 公司 对 有 限 元 程序 结果 应 用 Puck 准则 进行 
后 处 理 。 应 用 Puck 2D 准则 然后 计算 应 力 危 险 系数 或 拉 伸 系 数 (IL “oE ay 
决定 的 应 力 的 拉 伸 系 数 方 "内 容 ) 是 一 个 相当 容易 的 工作 ， 可 以 直接 得 到 包括 裂 
纹 倾 角 之 类 的 结果 。3D 准则 的 应 用 需要 更 多 的 编程 和 计算 时 间 ， 因 为 UD 应 力 
需要 转换 到 作用 面 坐标 系 ， 对 于 每 个 节点 /单元 ， 需 要 分 析 所 有 潜在 的 失效 面 的 
MIRS, WRA 1° 为 一 步 ， 这 使 得 每 个 节点 /单元 需要 计算 180 次 。 但 是 ， 时 
至 今日 ， 利 用 计算 机 技术 ， 这 些 计算 工作 量 已 经 不 是 问题 。 

目前 极 罕见 的 是 程序 中 包含 基于 Puck 理论 的 层 合板 后 失效 分 析 的 工具 。 多 
数 在 这 个 领域 工作 的 科学 家 都 已 经 开发 出 了 他 们 自己 的 (科学 ) 工具 ， 人 允许 使 
用 他 们 自己 的 方法 进行 分 析 。 比 如 世界 疲劳 活动 中 使 用 的 工具 : Li, Reid 和 So- 
den [ Li 等 人 2000] 和 Puck 和 Schiirmann [ Puck 和 Schiirmann 1998, Puck 和 
Schürmann 2002 | 。 

有 限 元 分 析 系 统 STAGS [Knight 等 人 2002] 同时 集成 了 一 个 先进 的 断裂 过 
程 。 用 户 可 以 在 几 个 铺 层 折 减 模型 (IFF 失效 层 的 ,和 G1 设置 为 0) 和 一 个 
损伤 力学 模型 [Chang 和 Chang 1987] 中 进行 选择 。 计 算 结 果 的 精度 现在 受 应 用 
模型 的 质量 的 限制 ， 但 是 渐进 失效 过 程 本 身 工 作 正 常 。 

斯 图 加 特大 学 的 研究 团队 正在 应 用 Puck 的 完整 理论 ， 不 仅 包 含 失 效 准 则 ， 
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还 有 “IFF 准则 延伸 ”这 一 节 讲 到 的 所 有 工作 ， 以 及 Abaqus 有 限 元 软件 中 的 退 
化 模型 。 这 个 工具 将 对 所 有 Abaqus 用 户 开 放 。 这 项 工作 的 首 个 成 果 发 表 在 
[Busse 等 人 2006]。 同 时 ， 这 项 工作 的 综合 论文 已 经 提交 给 世界 失效 活动 No2 的 
Part A [ Deuschle 和 Kréplin 2008 ] 。 

分 析 工 具 AlfaLam. nl (可 以 从 www. klub. tudarmstadt. de 免费 下 载 ) 和 Com- 
positor 已 经 集成 了 根据 Puck 理论 (参见 “分 析 渐 进 失 效 过 程 的 Puck 方法 ”这 一 
节 ) 进行 层 合板 后 失效 分 析 。 

AlfaLam. nl 代替 了 NOLI FRAN COLAM 软件 〈 复 合 材料 层 合板 断裂 分 析 ) ， 
后 者 在 世界 疲劳 活动 Nol (WWFE Nol) 中 被 Puck 和 Schürmann 采用 [Puck 和 
Schürmann 1998 及 Puck 和 Schürmann 2002 |, NOLI FRAN COLAM 是 用 FORTRAN 
IV 语言 编写 的 ， 已 经 不 常用 了 。 主 要 因为 这 一 点 需要 用 更 现代 的 软件 。Al- 
faLam. nl 用 户 界面 现代 ， 通 常 更 容易 使 用 。 但 在 系统 性 方面 也 需要 一 些 改进 。 比 
如 ， 软 件 应 用 了 一 种 体现 本 书 所 描述 的 由 于 ci 导致 的 弱化 效应 以 及 (0,，, 721) 
组 合 应 力 下 的 应 变相 互 作用 的 “Puck- Mannigel” 法 则 ( 参见 附录 和 [Puck 和 
Mannigel 2007]) 的 优雅 的 方式 。 相 比 NOLI FRAN COLAM 软件 ，AlfaLam. nl 中 
IFF 开始 后 刚度 折 减 的 方式 也 有 不 同 。 在 世界 疲劳 活动 Nol (WWFE Nol) 中 ， 
Puck 和 Schürmann 通过 IFF 开始 后 保持 应 力 危险 系数 访 =1 RAH E RTI E 
和 Cl。AlfaLam nl 应 用 了 [Knops 2003] 的 实验 结果 。 因 此 ， 正 如 VDI2006 所 
述 ， 剪 切 模 量 的 退化 显著 小 于 弹性 模 量 。 

软件 AlfaLam. nl 可 以 从 达 姆 施 塔 特技 术 大 学 的 区 虏 人 研究 所 的 主页 (ht- 
tp: //www. klub. tu-darmstadt. de/forschung/download. php) 下 载 。 主 页 同时 提供 
了 非常 详细 的 手册 。 用 户 可 以 添加 基于 Excel 的 自 定 义 模块 到 程序 中 。 



































第 8 蔓 Puck 的 成 果 在 工业 中 的 应 用 


Puck 准则 作为 先进 的 IFF 分 析 技 术 被 广泛 接受 并 使 用 。 许 多 指导 方针 都 参 
考 Puck 准则 ， 包 括 玻璃 钢 部 件 研 发 VDI2014，Parta [VDI 2006] 、 德 国 船 级 社 风 
机 认证 指导 [Germanische Lloyd 2003] 、 挪 威 船 级 社 复合 材料 竖 管 离 岸 施工 指导 
DNV-RP- F202, 

相反 ， 完 整 的 Puck 理论 应 用 包括 后 失效 分 析 还 未 广泛 传播 。 对 于 一 些 复 合 
材料 设计 中 的 标准 问题 ， 实 际 上 不 需要 如 此 详细 的 分 析 。 但 是 ,那些 只 有 先进 的 
后 失效 分 析 才 能 发 现 真实 的 结构 行为 的 情况 通常 甚至 不 能 算是 危险 的 。 一 个 简单 
的 例子 是 “实验 工作 ”这 一 章 讨论 的 一 个 +55° 的 承受 内 部 压力 的 管 。 基 于 完整 
的 理论 的 设计 和 有 限 元 分 析 软 件 的 使 用 毫 无 疑问 将 帮助 避免 实际 工作 中 的 结构 失 
效 ， 而 结构 失效 有 些 时 候 是 因为 在 设计 阶段 还 没 了 解 到 结构 问题 而 造成 的 ， 因 为 
结构 问题 只 有 那些 非常 有 经 验 的 复合 材料 设计 者 和 /或 应 用 先进 的 后 失效 分 析 才 
能 发 现 。 

















第 9 章 结 论 


Puck 理论 半 个 世纪 来 逐步 发 展 ， 始 于 Puck 对 复合 材料 增强 塑料 滑翔 机 强度 
的 最 初 工 作 ， 而 那 时 正 是 滑翔 机 的 大 变革 时 代 。 接 下 来 是 1960 ~ 1970 年 时 期 在 
达 姆 斯 塔 特技 术 大 学 (DKI) 的 一 系列 集中 的 科学 研究 工作 。 这 个 时 期 的 成 果 集 
结 成 了 一 个 开创 性 的 出 版 [Puck 1969] 。 但 是 Puck 那些 年 不 断 地 受 对 机 杜 和 现 
代 玻 璃 钢 滑 翔 机 机 身 断 裂 测试 中 不 断 增 长 的 实验 结果 的 鼓励 。 

DKI 时 期 后 是 工业 部 门 的 复合 材料 设计 工作 ， 也 就 是 诺华 公司 ， 那 里 Puck 
特别 工作 于 高 压 设 备 。 然 后 Puck 在 卡 塞 尔 大 学 作为 复合 材料 技术 特别 是 汽车 工 
业 高 负荷 下 的 玻璃 钢 结构 领域 的 教授 。1992 年 ， 从 卡 塞 尔 大 学 退休 后 Puck 通过 
论文 “一 个 断裂 准则 显示 了 方向 ”宣布 了 理论 上 的 一 个 新 进步 ， 然 后 他 又 出 版 
了 《纤维 -基体 复合 材料 的 强度 分 析 》 这 本 书 [Puck 1996]。 同 时 ， 在 德国 亚 琛 
的 塑料 加 工 研究 所 (IKV) 6 个 学 术 论 文 实验 验证 了 Puck 理论 ， 其 程度 达到 了 空 
前 的 地 步 。 最 近 ，Puck 加 了 一 些 章节 到 他 的 理论 中 ， 即 添加 了 在 强度 分 析 中 不 
作用 于 断裂 面 上 的 应 力 ， 考 虑 残余 应 力 和 (os ，m1) 应 变 交 互 作 用 下 的 复杂 计算 
[ VDI 2006, Puck 和 Mannigel 2007 | 。 

毫 无 疑问 ， 理 论 是 雄心 壮志 的 ， 但 重点 是 它 并 不 复杂 ， 直 接 且 对 所 有 设计 
工程 师 来 说 是 可 以 理解 的 。 一 般 来 说 ， 复 合 材料 不 是 “一 种 ”材料 ， 而 是 每 一 
层 都 是 一 种 独立 的 设计 材料 。 这 样 复杂 的 材料 需要 一 个 充足 的 理论 可 以 真实 地 覆 
盖 纤 维和 基体 的 相互 作用 。 

读 过 这 本 书 之 后 ， 读 者 可 能 已 经 发 现 Puck 理论 这 里 呈现 的 形式 非常 灵活 、 
适应 于 实验 数据 和 特殊 的 材料 属性 。 灵 活性 适应 于 实验 数据 另 一 方面 意味 着 很 多 
参数 。 比 如 倾角 参数 : Ph, Pii Ply, Pus 退化 系数 mu， 参数 。 反映 由 
ol 引起 的 弱化 效应 的 起 始点 ， 而 参数 “m” 则 表征 弱化 的 最 大 化 ， 或 考虑 微 应 
变 效 应 的 量化 参数 Au。 乍 一 看 ， 第 一 印象 会 感觉 Puck 理论 很 复杂 。 但 是 ， 利 
用 并 不 多 于 其 他 理论 的 有 限 的 参数 就 可 以 使 用 Puck 理论 。 而 且 ， 对 于 所 有 参数 
这 里 都 给 出 了 合理 的 值 。 换 句 话 说 ,使 用 者 并 不 需要 自己 给 定 所 有 的 参数 而 可 以 
使 用 默认 值 。 

作为 结论 ， 我 想 要 引用 Puck 的 话 ， 好 的 理论 没有 缺陷 ， 而 相反 可 靠 的 实验 
结果 有 非常 明显 的 缺陷 。 为 了 克服 这 个 还 存在 的 缺陷 ， 全 球 的 工业 和 科学 实验 室 
需要 协同 合作 。 











































































































附 录 


IFF 之 前 的 非 线性 应 力 分 析 

GFRP 和 CFRP 受 压 时 的 zi:(y2 ) 曲线 和 oy (e,) 曲线 显示 了 其 明显 的 非 线 
性 。 界 面 的 微观 损伤 早 在 宏观 IFF 发 生 之 前 就 在 超过 一 定 应 力 水 平 之 上 发 展 。 在 
实际 逐 层 失效 分 析 中 ， 必 须 考虑 由 于 wi 和 压缩 应 力 o, 引起 的 非 线性 。 前 提 是 在 
纯 剪 切 作 用 下 tz1 (ya) 图 表 以 及 纯 压缩 应 力作 用 下 ole) 图 表 的 可 利用 性 。 

在 非 线性 层 - 层 失效 分 析 过 程 中 ， 作 用 在 层 板 上 的 载荷 通常 以 小 的 载荷 步 又 
施加 。 在 非 线 性 失效 分 析 中 ， 不 是 使 用 工程 常量 一 弹性 模 量 EB, AA BY 
Ci ， 而 是 采用 取 自 对 应 应 力 -应 变 图 的 割 线 模 量 。 对 于 考虑 下 的 载荷 步 又 必须 
重复 (迭代 ) 应 力 和 应 变 分 析 ， 直 到 计算 的 应 力 和 应 变 不 再 显著 变化 ， 在 每 个 迭 
代 的 步骤 中 ， 从 相应 的 应 力 -应 变 曲线 中 得 出 ,,，G 1 ,新 的 值 。 

层 合板 分 析 的 第 一 个 结果 ， 是 应 变 e, e, 和 y,, 和 每 层 的 相应 应 变 £, e 
和 72; 。 基 于 这 些 应 变 ， 层 板 应 力 用 经 典 层 合板 理论 获得 (CLT) 。 这 里 ， 剪 切 应 
Fito 只 依赖 于 剪 切 应 变 yo), Se, 和 e 无 关 。 因 此 借助 ww! (ys) 曲线 解释 一 些 
基本 方面 是 合理 的 。 通 常 使 用 初始 (正切 ) 模 量 M Cip ， 用 于 层 合板 第 一 
轮 分 析 计 算 。 图 97a ka FRAME A Mo (y1) 图 表 ， 也 显示 了 层 合板 第 一 
轮 分 析 计 算 结果 ， 即 应 变 yy, O 和 应 力 t21(1) 。 

有 两 种 不 同方 式 确定 正 割 模 量 Cj。， 用 于 以 下 迭代 步骤 。 

剪 切 应 变 y2 1 取 自 计算 的 剪 切 应 力 zl() 处 的 zl (ya) 曲线 ， 正 割 模 量 
psd Gijs =T21 (1) /y,"" ， 见 图 97a。 
剪 切 应 力 取 自 计算 的 剪 切 应 变 ya O 处 的 pl Cya) 曲线 ， 正 割 模 量 Gy ,用 
=21(1B)/y,,") ， 见 图 97a。 
过 程 B 是 优选 的 一 个 。 收 敛 更 快 是 因为 当 修 改 E ,和 G1, 时 ， 层 板 应 变 
(对 比 应 力 ) 没有 显著 改变 (在 一 个 多 层 层 合板 中 ) 。 除 此 之 外 ， 用 过 程 A 的 风 
险 是 ， 当 在 一 个 相对 高 的 应 力 避 处 取 yz 时 ， 可 能 无 法 获得 应 力 -应 变 曲线 。 

在 o, 应 力 分 析 时 情况 更 复杂 。 因 为 泊 松 效应 o, 和 ol 同时 与 应 变 e, 和 e, 
有 关 。 

为 此 得 出 以 下 关系 : 
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T, =E. (03) tE, +V IO (124) 


或 者 
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E +V | ey 


o, =E, (03): (125) 


Lyi 
或 者 缩写 为 o, = 已 (ao ) * p (126) 
因此 ， 不 能 够 用 单 轴 测 试 得 到 的 o, (s, ) 曲线 来 确定 应 变 e, AERE E ，、 
(oz ) ， 而 是 应 该 在 (01, o2) 组 合 条 件 下 计算 的 。 那 样 做 会 忽略 r， 对 o, 的 
影响 ， 见 式 (125) 和 图 97b。 

方程 126 中 通过 引入 所 谓 的 组 合 应 变 of 得 到 了 缩写 公式 ， 显然 和 o 同 
时 作用 的 o, 通过 胡 克 定律 o = .形式 上 地 作为 单 轴 应 力 计算 只 是 须 用 a 
RE ae, 。 如 果 单 轴 o 应 力 状 态 会 导致 幅度 Cd 的 应 变 ， 应 力 0, RETA e, 和 
e, 合并 展板 分 析 中 达到 的 应 力 。 
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R97 非 线 性 应 力 / 应 变 曲 线 

a) Tr (yo) 剪 切 应 力 /应 变 曲线 ， 并 获得 剪 切 模 量 ， 分 别 在 : A) 计算 出 的 应 力 
Ti 处; B) 计算 出 的 应 变 ya O? 处 

b) WF (o, oy) IBAK ole) 曲线 。 不 同 的 应 变 s， 在 同等 幅度 的 

cs 处 达到 了 同等 的 应 力 cs ， 但 依赖 于 01/0 比率 

e) 对 于 应 力 计算 ， 只 有 oa (ea ) 曲线 ， 由 单 轴 应 力 0 的 测试 获得 
d) WF (o, o) 应 力 组 合 下 的 应 力 计算 ， 可 以 使 用 单 贡 测试 的 曲线 ， 不 用 修改 应 变 轴 ， 
然而 应 变 轴 上 数据 的 意义 已 发 生 改变 ， 由 & BRT h 
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- 132. 复合 材料 层 合板 失效 分 析 





在 多 数 情 况 中 ， 从 单 轴 测 试 获得 的 应 力 -应 变 曲线 用 一 个 解析 式 o, = F 
(ez) 进行 了 表示 。 在 双 轴 (o, 03) 应 力 状 态 情况 中 ， 可 以 用 os =F, (ey) 
计算 应 力 wa 。 因 此 正 割 模 量 已 ,遵从 已 , (oa) 50/80 。 这 个 过 程 基于 假设 ， 
从 五 ,到 五，. 的 模 量 减少 ， 只 依赖 于 应 力 o, WEM o, 如 何 获得 ， 是 单 轴 还 
是 双 轴 应 力 状态 。 

为 下 一 个 选 代步 又 确定 已 ,.， 也 要 使 用 的 流程 B， 这 在 GC) ,方面 认为 是 有 
帮助 的 。 更 广义 地 ， 这 个 过 程 可 以 描述 为 以 下 : 

如 果 在 迭代 步骤 i 中， 应 变 ep 和 ea O 和 剪 切 应 变 yo O MEI k 中 计算 ， 
然后 在 以 下 方式 用 es 确定 了 送 代 i+1 HERRE EOP AC OD Mo, 
(ea) MRR (ya) 中 ,获得 属于 es 或 yy 各自 的 应 力 ， 并 从 已 经 获得 的 
应 力 和 es 或 yy 中 中 各 自 计算 aG kCt, 

o, 和 tz1 应 力 组 合 下 的 应 变 -交互 的 分 析 处 理 

在 现实 中 ， 微 观 损坏 和 正 割 模 量 之 间 的 相关 导致 的 关系 要 比 上 面 显 示 得 更 
复杂 。 在 应 力 (o, Mla) 组 合 下 的 形变 测量 显示 o, Xa (ya) 曲线 有 影响 ， 
另 一 方面 21 对 o, (e) 曲线 也 有 影响 [ Puck 1996, Kopp 等 人 1997, Kopp 
2000] 。 更 近 的 一 篇 论文 中 ， 展 示 了 一 种 计算 的 方式 ， 通 过 一 个 简单 的 基于 物理 
的 模型 来 考虑 应 变 交互 作用 效应 [Puck 和 Mannigel 2007] 。 这 个 模型 基本 的 理念 
是 不 仅 主要 的 应 力 o, 或 zz 各 自 对 于 正 割 模 量 已, 和 G | 是 相关 的 ， 还 有 在 合并 
的 应 力 状 态 中 显示 的 其 他 应 力 影响 应 力 -应 变 曲线 ， 因 为 它 对 复合 材料 中 的 微观 
损坏 起 作用 。 基 于 这 个 理念 ， 直 接 从 IFF 应 力 危 险 系 数 ff tre 的 一 个 数学 函数 中 
计算 正 割 模 量 已, 和 Gj ， 见 式 (71), 式 (73) 和 式 〈77) ， 这 是 由 os ta M 
oil 共同 作用 导致 的 ，o, 单独 导致 的 微观 损坏 用 应 力 危 险 系 数 fi'”” 表示 ， 单 独 
用 os 计算 。zw1 单 独 导 致 的 微观 损坏 用 应 力 危 险 系数 f.' 表示， 单独 用 ww! 计 
算 。 两 种 应 力 o Pta 同时 作用 导致 的 微观 损伤 用 应 力 危 险 系数 访 表示 。 

o, X21 (ya) 图 表 的 影响 以 及 ml 对 o (e) 图 表 的 影响 ， 各 自 可 以 用 两 个 
EIERE E 和 Gi FAREA (127) MA (128) 表示 。 










































































E, =E, -F (0,,t11)(E, -E i, | flo-1 (127) 
. fe +CD (fr =f] -fe n( o2) 
这 里 OF, (ey) = aD 
Ls 
Gi 4, =G,)-F ,)(t1,0,)(6,)-G_, | pD <1) (128) 





T T T: n( Ta 
e Ae (fo -f ™)] “fe | vee) 


这 里 F (121,03) = | (121) 
1 = Trike 
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E, 和 Cils= 对 于 (ay, ta) 应 力 状 态 的 实际 正 割 模 量 
Ef =1; Cip [A =1 在 单 轴 o, 压缩 测试 或 纯 mz; 剪 切 测试 中 
IFF 的 各 自 的 正 割 模 量 。 

M fe 用 o, 和 wi 同时 作用 计算 , f”” 和 f.“”*” 用 两 个 组 合 应 力 中 的 一 个 计 
算 。 从 有 限 的 测试 数据 中 可 以 推荐 以 下 预 设 值 。 
表 10 在 式 (127) 和 式 (128) 中 参数 的 推荐 值 

















Fits n C 

CFRP T21 0.3 17 0.6 
a 0.3 2.5 0. 6 

GFRP T21 0.3 2.0 0.6 
T 0.3 3.0 0.6 




















实验 数据 结果 的 对 比 显示 带 有 其 物理 背景 的 模型 是 一 一 用 几 个 参数 
很 好 地 匹配 非 线 性 应 力 / 应 变 曲 线 [Puck 和 Manniegel 2007 | 。 

图 98 和 图 99 的 图 表 显 示 了 式 (127) 和 式 (128) 应 用 的 例子 。 计 算 了 针 
对 不 同 o,/ | ma | 比率 的 应 力 一 应 变 曲线 ， 而 这 些 比 率 也 用 在 了 [Puck 和 Man- 
nigel 2007] 中 提 到 的 实验 中 。 

由 于 纤维 方向 改变 的 非 线性 

除了 材料 非 线性 ， 正 如 各 向 同性 材料 结构 一 样 ， 玻 璃 钢 结构 也 会 出 现 几 何 
非 线性 (例如 在 失 稳 问题 中 )， 只 与 FRP 结构 有 关 的 特殊 的 非 线 性 形式 是 由 于 载 
荷 下 结构 形变 引起 的 纤维 方向 改变 。 

壬 一 个 注 壁 层 板结 构 中 ， 至 少 可 以 较 好 地 双 近 一 个 平面 应 力 状 态 (oj， 
0;，Tw1 )。 结 构 的 一 个 小 的 正方 形 单元 会 由 于 不 平等 的 应 变 e, 和 es; ， 变 形成 矩 
形 。 剪 切 应 变 y。 会 将 薄 壁 上 原来 的 正方 形 单元 变形 为 菱形 。 这 个 “角度 形变 ” 
可 以 通过 最 初 与 x 轴 平 行 的 单元 一 边 的 一 个 正 向 旋转 〈 顺 时 针 ) 来 实现 。 然 后 
用 最 初 与 y 轴 平 行 的 单元 一 边 的 负 向 旋转 增加 剪 切 应变 y。 的 另 一 部 分 。 在 应 变 
E e, 和 yw 的 同时 作用 下 ， 一 个 最 初 方向 为 a 的 纤维 会 改变 方向 成 为 w+6， 这 
里 6 可 以 近似 地 用 以 下 等 式 计算 : 


ab 
He 


























ô = (£, —€,)sinacosa +y, (p * cos%a — gsin2a) (129 ) 


其 中 0<(p, q)<1 ptq=l 

如 果 大 的 剪 切 应 变 yy CHL, 为 p All q 假定 合理 的 数值 就 很 重要 [ 见 式 
(129) ] 。 这 些 参数 依赖 于 单元 的 边界 条 件 ， 而 单元 的 边界 条 件 又 依赖 于 整个 结 
构 的 边界 条 件 和 形变 属性 。 例 如 ， 在 简 形 驱动 轴 中 (长 度 方向 上 层 合板 铺 层 一 
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50 


横向 应 力 双 /NMmm2) 


—100 


—150 





横向 应 变 62(%) 

















图 98 用 式 (122) 计算 的 o,(s,) 剪 切 应 力 /应 变 曲线 

致 ) ， 一 端 固定 ， 另 一 端 用 扭矩 加 载 ， 所 有 截面 依然 彼此 平行 ， 并 与 一 端的 固定 
截面 平行 。 在 这 个 情况 中 一 一 用 x 表示 纵向 方向 ，y 表示 环 =1 
All q =0 计算 56 是 正确 的 。 在 一 个 细 长 的 锥 形 结构 中 存在 相似 的 情形 (例如 一 个 
客机 机 要 或 风机 叶片 中 ) 。 对 于 固定 在 剪 切 框架 中 的 平方 板 情况 就 很 不 同 了 ， 拉 
伸 力 施加 在 对 角 方 向 上 。 因 为 形变 的 对 称 ， 这 里 p =g =0.5 是 正确 的 。 

on <0 的 情况 下 Puck 准则 公式 的 总 结 

下 面 列 出 了 o, <0 的 区 域 (断裂 模式 B 和 C) 内 最 重要 的 公式 。 为 了 考虑 
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A 
x 


前 切 应 力 T21/ N/mm?) 





剪 切 应 变 V21 (%) 
图 99 用 式 (123) 计算 的 tw1 (ya) 剪 切 应 力 / 应 变 曲线 


o, “强度 增加 ”的 影响 ， 表 11 提供 了 Puck 更 喜欢 的 二 次 逼近 方法 和 根据 Cou- 
lomb 理念 的 线性 逼近 的 两 种 公式 。 一 些 作者 如 Pinho [Pinho 等 人 2006] Heir thi 
Fae, Wt 和 wi 都 出 现 ， 针 对 R? 的 公式 还 可 用 于 在 o, 20 的 范围 。 首 先 
对 获得 应 力 危 险 系数 的 分 析 式 的 先决 条 件 作 补充 说 明 。 
获得 简单 的 应 力 危险 系数 访 的 分 析 式 的 先决 条 件 。 
ee fe 的 立足 点 始终 是 断裂 条 件 。 在 UD 层 板 情 况 中 ，IFF 开 
始 的 破裂 条 件 是 “ 主 破 裂 条 件 ”， 在 (co,，wnt，7Tm) 空间 中 被 公式 化 为 
F(o,,tm,t ,R' ,RY R) =1 (130) 



























































136- 复合 材料 层 合板 失效 分 析 





用 来 表示 断裂 条 件 下 =1 的 不 郴 数 经 常 是 多 项 式 ， 会 出 现 应 力 的 应 力 项 的 一 
阶 和 二 阶 微分 。 在 这 个 情况 中 ， 应 力 危 险 系 数 可 以 按 以 下 计算 


fe =+ VEL) +420 + EL) (131) 


式 中 LL = 一 阶 应 力 项 ; 
LQ = 二 阶 应 力 项 。 

因为 需要 对 Coulomb 和 Mohr 概念 作 修改 以 适用 于 UD 层 IFF 的 限制 ，IFF 的 
REEE (Cn, m, m) 空间 中 被 公式 化 ,在 这 之 后 ， 转 换 成 (o,, o, 
T3, 73, T31, ta) 空间 。 

E (o,, tm, Tr) 空间 中 的 主 断 裂 体 在 o, >0 这 一 半空 间 是 闭合 的 ， 这 是 
因为 o, > 0 有 助 于 断裂 且 可 以 是 断裂 的 唯一 原因 。 另 一 方面 ， 在 o, <0 的 半空 
间 中 ， 它 是 开放 的 ， 因 为 压缩 应 力 o, 只 能 使 得 破裂 更 为 困难 。 

因此 ， 在 压缩 范围 r, = oacos"b5 给 作用 平面 的 抗 断裂 性 能 RI 和 RA 增加 
了 额外 的 抗 断裂 性 能 。 这 个 o, 的 “强度 增加 ”作用 可 以 被 公式 化 为 一 个 线性 或 
抛物 线性 函数 。 在 o, <0 的 半空 间 的 破裂 情况 将 应 用 “抛物 线性 ”模型 . 

“a 
(Ri, ) -2p% a Ri on TR a A I Saas (132) 
和 应 用 于 “线性 ”模型 : 
Tnt 2 Tut 2 
CE. | =1 对 于 o, <0 (133) 

线性 模型 更 遵从 Coulomb 的 方式 ， 同 时 抛物 线性 模型 与 Mohr 的 理念 更 为 接 
近 。 用 一 个 数学 计算 个 “参数 耦合 "一 一 物理 上 不 是 合理 的 ， 但 是 可 以 被 
接受 ， 可 能 将 式 (132) MR (133) 变 成 一 个 形式 ， 从 该 形式 下 应 力 危险 系数 
fe 可 以 在 式 (131) 帮助 下 计算 。 

这 是 用 一 下 参数 耦合 完成 的 : 




















p° pil 
































ae ra, (134) 

由 此 ， 利 用 商 数 g， 我 们 从 式 (132) 和 式 (133) 中 得 出 了 以 下 公式 : 
(gi) + (Ro) =240, =1, 对 于 0, <0 (135) 
(i) + (Ro) -Po #240, =1, 对 于 0 <0 (136) 


在 给 出 等 式 的 帮助 下 ， 获 得 如 下 表 所 示 的 抛物 线 模型 和 线性 模型 的 分 析 关 
系 是 可 能 的 。 这 里 的 关键 步骤 是 破裂 平面 的 角度 Op 的 分 析 计 算 , 通过 条 件 
dfeAd9 =0 来 求解 极 值 问题 来 获得 解 。 考 虑 到 o, 的 “增强 ”作用 [Pinho 等 人 
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2006] 中 展示 了 一 个 线性 模型 。 然 而 [Pinho 等 人 2006] 的 作者 不 想 寻 找 下 表 中 
能 够 展示 的 分 析 方案 。 

德国 更 喜欢 抛物 线性 模型 ， 因 为 在 高 o, 压缩 应 力 范围 中 ， 因 为 抛物 线 模型 
求 得 的 可 承受 应 力 w、Ttm 要 比 线性 模型 更 保守 。 在 大 多 数 应 用 领域 ，( ol 0, 
Tt21) 应 力 状态 下 两 种 模型 的 结果 之 间 的 细微 区 别 可 以 忽略 不 计 。 

不 容易 想到 在 (Ca, Tm, Tr) 空间 中 的 破裂 条 件 的 异常 的 普遍 性 。 对 于 处 
理 随机 3D 应 力 条 件 ， 只 有 2 个 破裂 准则 是 必要 的 ， 一 个 是 针对 o, 大 0， 一 个 是 
针对 o, <0， 如 图 42 所 示 。 这 是 因为 一 种 不 寻常 的 情况 ， 即 以 o,, tm, to 表述 
的 断裂 判 据 不 是 固定 值 ， 而 是 随 着 断裂 角 ,在 变化 ， 而 Op AeA AEE TAI fa (Oy, ) = 
fima Iko WRR (135) 应 用 于 一 个 (go,，tw1) AIRS, FH 0p =0"， 式 
(135) 描述 了 (o, 11) 平面 中 的 一 段 抛物 线 (模式 B)， 见 表 11 中 的 式 
(P7) ， 而 式 (136) 描述 了 一 段 直线 。 但 如 果 (o, m1) 合并 导致 斜 角 破裂 ， 
0, REF 0, 很 惊奇 的 是 式 (135) M (136) 描述 了 一 段 椭 圆 形 (模式 C)， 
见 表 11 中 的 (19) 和 (P9), 

ER: 所 有 标 有 星 号 (* ) 的 等 式 只 有 在 应 用 参数 耦合 pi, /RS, = phy / 
Ri| =4 时 才 有 效 。 
公式 1 ~ 13 的 注释 : 

总 的 来 说 有 必要 认识 到 ， 强度 RR 、R® 和 Ri 是 “固定 ”的 量 ， 是 材料 特 
定 的 ， 因 此 不 依赖 于 是 和 否 使 用 线性 或 二 次 方 模型 。 另 一 方面 变量 RAY pS, 和 
pi 是 依赖 于 模型 的 变量 一 一 换 句 话说 ， 对 于 测量 的 (oo,，w1) 破裂 曲线 的 最 
可 能 的 分 析 描 述 ， 不 同 的 值 RA 必须 (例如) 依赖 于 是 否 使 用 线性 或 抛物 线 模 
型 而 使 用 。 这 同样 适用 于 p% y Mpio 

Re (1) 如 果 在 破裂 处 的 应 力 (o3) (ml)r 还 不 知道 ， 可 以 使 用 这 个 
公式 。 

Re (2) 当 已 经 知道 在 破裂 处 的 应 力 〈c2 )* 时 ， 才 能 使 用 这 个 公式 。 如 果 
已 经 发 生 由 于 o 的 弱化 ,在 分 子 ( -Ri ) P, 应 当 根据 式 (13) 乘 以 弱化 系 
Bayo Rho, 不 影响 9 。 

Re (3) 通常 这 里 使 用 pi AR iy 的 商 来 代 和 4， 为 的 是 考虑 参数 耦合 站 ,7 
RA =p°] /AR =o 

Re (4) 这 些 公式 整体 适用 一 一 换 名 话说， 不 管 是 否 使 用 参数 耦合 。 

Re (5) O46, 是 单 轴 横 向 压缩 应 力 下 的 断裂 面 角度 。 等 式 同样 适用 于 没有 参 
BGG WARE 

Re (6) 通常 这 里 使 用 g =p) /Ri), KRMBS RAE 的 AR = pi / 
Ry =q 从 而 可 以 计算 p‘ o 




















All 对 于 on <0 范围 的 最 重要 的 公式 (破裂 模式 B 和 C) 。 如 果 不 仅 应 力 m, CALA Twt 出 现 ， 那 么 公式 RA | 也 用 于 0, 20 BH 













































































E 性 模 型 No. 抛物 线性 模型 No. 
2 Ta ) a RA Ta \2 7 RA 
Or osin rare + 1] ( * Ll oy if (BL 
P ves T al (a i Ray Wee +) I ER 008 Om = Re ae ) +i] oo 
(-R4,) (ER 
3 s20 一 12 1 s2 = JL ; P2 
e ee rT a oat Oe a <7) vs 
RA Moac (+j (13) l 
= an) (THR Rigas (1 +29R% -1) C+) (P3) 
ie oaa z : R° 
P ee ieee (14) Ler jia 
aA _ AL RÅ, =R} cos’ OF, (P5) 
Rii 2ianO}, (L5) ian 1 co fj 
R 
Pia pii Fd ) (16) Py ( (TURI -10* ) (P6) 
(/1 +qRi 
\ 
B 下 的 (0 ,Ti ) 应 ë 7 a 
R iJ Ta =R yy -Piy o2( * ) (17) Ta = ( Riy =2 + Py Rij o2C*) (P7) 
模式 BN fe jas rae +p 02) ( *) (18) fie = Fy ¢ UB + Pio)? thy 02)( *) (P8) 
模式 C 下 的 (oa ,Tz ) 应 力 Ty (2) o T no o 
i +4( =) +4 =0( «) (19) 2 4( >) 4 Z -0C «) (P9 
状态 下 的 断裂 条 件 Oe Ra AR) TR ae e) e a 
R° Re 
Toimax Timax = ( 1 +qR°, R j atoz = -7 (*) (L10) Tamas = (1 +p% )R yy atoz = -3(*) (P10) 
(5) = arctané «(Geb AFO + Jos (L11) «(Gt Aar) (P11) 
2 /B/C Ri, Ri, 
LHe pe S = 73, (Ri )? O2 p T (Ri)? (on) 
oe re ese PRC Ra CR O) PP) 
弱化 系数 mw 表示 o, 对 IFF R RS, R y 的 影响 强度 
/ 2 BD in =e 
qa dela Se EE eee and a Is (13) 
(ca) +1 E(FF) a aay 


P 1 
valid for —>c>m 
s 
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Re (7) 和 (8) 考虑 参数 耦合 的 唯一 原因 是 保证 模式 B 的 破裂 线 与 满足 模 
IU C 的 椭圆 形 (按照 等 式 (9) ) ， 在 接触 点 处 的 有 相等 的 斜 度 ( -dw1/do, )。 
Re (9) 这 里 的 断裂 条 件 以 一 种 形式 描述 ， 使 得 可 以 看 做 一 个 椭圆 方程 ， 
该 椭圆 穿 过 坐标 原点 和 点 ( - R% ，0)。 其 至 Twimax 的 幅度 可 以 从 zw 项 的 分 母 中 
获得 。 
Re (10) 参见 (9) 
Re (11) Æ (0), 11) 断裂 曲线 中 ， 角 度 2é 标记 扇形 ， 其 中 (0, m1) 
矢量 会 导致 模式 C 的 IFF。 
RE (12) 对 于 两 种 模型 ， 对 于 模式 C 中 应 力 危险 系数 大 的 等 式 (L12) 和 
(P12) 是 完全 一 样 的 ， 然 而 Ri 值 是 不 同 的 。 
Re (13) 使 用 (L8) (P8), (112), (P12) 为 模式 A、B 和 C 计算 的 应 
力 暴 露 的 (13) 有 效 性 范围 ， 必 须 用 起 BRU ma 增加, fo, 意味 着 没有 ci 影响 的 
IFF 应 力 人 危险 系数 ， 对 于 ol >0 AY fear) =01ARY 或 者 对 于 ol <0 ÉI fear =017 
( -RI ) ， 是 纤维 破裂 应 力 危险 系数 。sRI 或 ( -Re ) 是 由 于 el 引起 弱化 变 得 
明显 的 时 候 的 应 力 ojo RREN IFF 强度 在 mR‘, mR 或 mR y 由 比值 m 给 出 ， 
此 时 o, 在 理论 上 等 于 RI 或 ( -AR )。 在 没有 测试 结果 的 情况 下 ， 推 荐 计算 使 
Fis =m=0.5, a, >0 和 eri <0 两 种 情况 可 以 用 不 同 的 (s, m), 
术语 和 定义 
缩写 
A, B, CIFF 破裂 模式 
CFRP 碳纤维 增强 塑料 
CLT 经 典 层 合板 理论 
COS 坐标 系 
Eq. 等 式 
FF 纤维 破裂 
FEM 有 限 元 方法 
FRP 纤维 增强 塑料 
GFRP 玻 纤 增强 塑料 
IFF 纤维 间 失 效 
MF 安全 余 量 
PA REE 
PEEK Z MEMEH 
RF 安全 系数 
UD 单 向 
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2D 二 维 

3D 三 维 

符号 

| ， 工 平行 于 纤维 ， 与 纤维 方向 为 横向 (垂直 ) 
拉丁 符号 














I， ,平行 于 纤维 或 与 纤维 方向 垂直 的 UD 层 合板 的 弹性 模 量 
E IFF 初始 时 的 UD 层 的 正 割 模 量 

希腊 符号 

a 纤维 方向 的 角度 (右手 坐标 系 ， 从 x 到 xi 逆 时 针 为 正 ) 
Ap, A, A 折 减 系数 

6 开裂 密度 ， 折 减 系数 

e 应 变 

n 在 超过 IFF 限度 后 弹性 值 的 折 减 系数 

Ne, No» Ny 分 别 为 弹性 模 量 E, HURE G ANARE v (主要 泊 松 比 ) 的 折 
减 系数 

Thin iP 微观 损坏 和 概率 的 修正 系数 

Nari 引起 的 弱化 的 折 减 系数 

9 纤维 体积 含量 ， 角 度 

6 厚度 方向 和 与 一 个 平行 于 UD 层 纤维 的 平面 的 夹 角 

06, 破 裂 平面 的 角度 

v 泊 松 比 〈 用 于 各 向 同性 情况 ) 

Yip, Vy, Vu UD 层 合板 的 泊 松 比 

i Æ IFF 开始 时 UD 层 合 板 的 主要 泊 松 比 

y Hitna 比率 确定 的 从 arctan (tm /t21) 计算 的 角度 

Ti, 03, o3 局 部 层 合板 坐标 系 相关 的 层 合板 主 应 力 

0,， 在 倾斜 的 作用 平面 上 的 法 向 应 力 

o | 在 UD 层 合板 内 的 纵向 应 力 

o UD 层 合板 中 的 横向 应 力 

{Oh mip pE (m +p) 效应 的 破裂 应 力 矢 量 

for} MAAR (m+p) 效应 的 破裂 应 力 矢量 

Ttw 层 合板 的 面 内 切 应 力 

ty, tae RAY ES 

T21，T23 ，z2 与 局 部 层 合板 坐 标 系 有 关 的 层 合板 剪 切 应 力 
Tn 在 倾斜 的 作用 平面 上 的 横向 切 应 力 (作用 平面 强度 准则 ) 
Tn 在 倾斜 的 作用 平面 上 的 纵 癌 方向 切 应 力 
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1) UP 层 合板 的 横向 /纵向 切 应 力 
u UD 层 合板 的 横向 /横向 切 应 力 
y 切 应 变 





a 








a 


o 损坏 参数 ， 层 合板 的 交叉 角度 的 一 半 ， 从 * 轴 测 量 ; a = +@, a = -0, 


退化 曲线 校准 的 参数 

A 区 别 

Au 根据 Mohr 计算 的 和 用 77, +p 修 改 的 破裂 应 力 矢量 的 相对 区 别 
层 合板 符号 

[0/90], 相对 中 性 平面 对 称 的 层 合板 的 定义 
上 标 

， 标 准 化 的 ， 斜 度 

A 相关 的 作用 平面 

c 压缩 

comb 组 合 的 

L 载 集 确定 的 

r RR 

t 拉 伸 

上 标 

cor 修改 

f 纤维 

fr 破裂 

kk" RAR 

m +p 微观 损坏 和 概率 

ref 参考 

s 伸展 

w 弱化 

坐标 系 

x, y, z 层 合 板 坐 标 系 

xi, X2, %3 层 合板 坐标 系 
xi, xg, xy EEM A e 








|, LUD 层 合板 坐标 系 显示 平行 和 垂直 纤维 方向 〈 用 于 代表 横向 各 向 同性 属性 ) 




















n, t 与 层 板 的 纤维 平面 的 垂直 ， 切 向 
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